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1.  ΔΗΠΑΓΥΓΖ 
Σν ζέκα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ράξαμε ησλ βαζηθψλ 
αδηαζηαηνπνηεκέλσλ θακπχισλ ιεηηνπξγίαο ( H H Q Q  , Q Q    ) θπγφθεληξεο 
αληιίαο έρνληαο σο δεδνκέλα ηελ επηζπκεηή παξνρή Q  θαη ην χςνο H  ζην θαλνληθφ 
ζεκείν ιεηηνπξγίαο (Θ.΢.Ι.). Γηα ηελ πξαγκάησζε ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζακε θαηά βάζε 
δχν δηαδηθαζίεο:  
 Έλαλ ππνινγηζηηθφ θψδηθα πνπ δεκηνπξγήζακε βαζηδφκελνη ζε πεηξακαηηθέο ζρέζεηο 
(Veres J.P. 1994)  
 Έλαλ θψδηθα πνπ ζηεξίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ απσιεηψλ ηεο αληιίαο θαη είλαη 
δηαζέζηκνο ζην βηβιίν Centrifugal Pump Design (Tuzson J. 2000) 
Θαη ηα δπν πξνγξάκκαηα είλαη ζε θψδηθα Fortran. Κε ρξήζε ηεο δεχηεξεο κεζφδνπ πνχ δίλεη 
πην αθξηβή απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε, ζρεδηάδνπκε ηηο αδηαζηαηνπνηεκέλεο 
θακπχιεο γηα δηάθνξεο αληιίεο θαη θαη’ επέθηαζε δηάθνξα χςε θαη παξνρέο κε ζθνπφ νη 
θακπχιεο λα θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ. Δπηπιένλ κειεηήζακε 
πψο νη αιιαγέο θάζε βαζηθήο δηάζηαζεο ηεο αληιίαο επεξεάδνπλ ηε κνξθή ηεο εθάζηνηε 
θακπχιεο. Σέινο, κε βάζε ηα ζπκπεξάζκαηα ησλ πξνεγνχκελσλ θακππιψλ θάλακε 
ζπλδπαζηηθέο κεηαβνιέο ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα δηαζηάζεηο ηεο αληιίαο πξνθεηκέλνπ λα 
πιεζηάζνπκε φζν δπλαηφ ηελ αληίζηνηρε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε γηα ηνλ ίδην εηδηθφ 
αξηζκφ ζηξνθψλ φπσο απηή είλαη δηαζέζηκε απφ ηε βηβιηνγξαθία (Sulzer Brothers Ltd,1989) 
Σν νλνκαζηηθφ χςνο θαη παξνρή αληηζηνηρνχλ ζην κέγηζην βαζκφ απφδνζεο θαη απηέο είλαη νη 
επηζπκεηέο ζπλζήθεο γηα ηηο νπνίεο ζρεδηάδεηαη ε αληιία θαη ζηηο νπνίεο ε ξνή δηακέζνπ ηεο 
αληιίαο δηέξρεηαη κε ηηο ιηγφηεξεο δηαηαξαρέο. Παξφηη φκσο ε αληιία ζρεδηάδεηαη γηα απηέο ηηο 
ζπλζήθεο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ιεηηνπξγεί κέζα ζε έλα εχξνο παξνρψλ. ΢ε ζεκεία, ινηπφλ, 
ιεηηνπξγίαο εθηφο ηνπ θαλνληθνχ ε ξνή μεθεχγεη απφ ηελ ηδαληθή κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 
θαηλφκελα φπσο απνθφιιεζε, αλαθπθινθνξία αιιά θαη ζπειαίσζε. Απηά φρη κφλν ξίρλνπλ ην 
βαζκφ απφδνζεο αιιά ελδερνκέλσο καθξνπξφζεζκα θπξίσο ιφγσ ηεο ζπειαίσζεο λα 
νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθή θζνξά. Παξφιν πνπ νη θαηαζηξνθηθέο αζηνρίεο είλαη ζπάληεο, ε 
δηαξθήο ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο ζε ζεκεία εθηφο ηνπ θαλνληθνχ ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηεο 
δηάξθεηαο δσήο ηεο. Θαη’ επέθηαζε ζην ζρεδηαζκφ κηαο αληιίαο αιιά θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ 
επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζα πξέπεη θαλείο λα έρεη ππφςε ηνπ ηε ρξήζε πνπ ζέιεη λα θάλεη. 
Δίλαη ινηπφλ ζεκαληηθφ λα γλσξίδεη κέζσ ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 
αληιίαο, γεγνλφο πνχ καο νδεγεί κέζα απφ απηή ηε δηπισκαηηθή λα δεκηνπξγήζνπκε θαη λα 
εμεηάζνπκε πνηα ζα είλαη ε κνξθή απηψλ ησλ θακπχισλ ζε ζεκεία εθηφο ηνπ θαλνληθνχ. 
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Abstract 
 
The topic of the current dissertation is the creation of the fundamental dimensionless curves 
( H H Q Q  , Q Q    ), which define the overall performance of a centrifugal 
pump by using the nominal flow rate Q  and head H  at the best efficiency point (B.E.P.). 
Two procedures have been applied for this assignment: 
 A computer program, which we developed, based on experimental equations (Veres 
J.P,1994) 
 A computer program, which calculates the pump’s losses, and which is available in 
the book “Centrifugal Pump Design” (Tuzson J., 2000) 
Both programs are in FORTRAN language. With the second method, which gives more 
accurate results in contrast to the first one, we design the dimensionless curves for various 
pumps and as a consequence, for various heads and flow rates in order to cover a wide 
range of specific speeds. Furthermore, we have examined how the changes of the pump’s 
fundamental dimensions affect the form of each curve. Finally, using the conclusions of the 
latter curves, we applied multiple changes to several pump’s dimensions, in order to 
approach the dimensionless curve of the same specific speed as it is internationally available 
(Sulzer Brothers Ltd,1989) 
The nominal head and flow rate refer to the maximum efficiency and those are the desired 
conditions for which the pump is designed and at which the flow through the pump is the 
most disturbance-free. Although designed for these particular conditions, in practice, pumps 
operate across a certain range of flow rates. Thus, the flow, at off-design points, deviates 
from the ideal, which results to phenomena such as flow separation, recirculation and 
cavitation. Not only do they deteriorate the efficiency but they can also lead to permanent 
damage, especially due to cavitation. Although catastrophic failures are rare, the off-design 
point operation for a longer period of time seriously reduces pump life. Thus, in designing or 
selecting a pump, much care must be given on the pump’s application. Therefore, it is 
important to know the pump’s performance through its curves. This motivates us, in this 
dissertation, to design and examine the form of the performance curves at off-design 
conditions. 
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2.   ΙΔΗΡΝ΢ΟΓΗΑ ΑΛΡΙΗΑΠ ΘΑΗ ΒΑΠΗΘΑ ΚΔΓΔΘΖ 
Ζ αληιία απνηειεί ζηξνβηινκεραλή κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ελαιιαγή ηεο κεραληθήο 
ελέξγεηαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ άηξαθην ηνπ θηλεηήξα ζε ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ κέζσ 
ζπλερνχο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ θαη ζηαζεξήο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο. Σν ξεπζηφ κπνξεί λα είλαη 
αέξαο, λεξφ, θαπζαέξηα, αηκφο θηι. Γεληθά ρσξίδεηαη ζε δπν θαηεγνξίεο: ζπκπηεζηφ φπσο ν 
αέξαο θαη αζπκπίεζην φπσο ην λεξφ κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε θαη ζηελ παξνχζα 
δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ ηνκή κηαο κνλνβάζκηαο αληιίαο κε πηεξσηή ζε πξφβνιν δίλεηαη ζην 
ζρήκα 2.1. 
 
 
΢ρήκα 2.1: Σππηθή κνλνβάζκηα αληιία γεληθήο ρξήζεσο κε ηελ πηεξσηή ζε πξφβνιν  
 (Παπαληψλεο Γ., 2004) 
 
Ζ ζηαζεξή πεξηζηξνθηθή θίλεζε πξνέξρεηαη απφ ηελ άηξαθην πνπ ζηξέθεηαη κε ζηαζεξή 
γσληαθή ηαρχηεηα σ( secrad ) θαη αλαπηχζζεη ζηξεπηηθή ξνπή Κ ( Nm ) θαη έηζη 
επηηπγράλεηαη ε κεηαθνξά κεραληθήο ελέξγεηαο. Ζ αληίζηνηρε κεραληθή ηζρχο Λ δίλεηαη απφ ηε 
ζρέζε: 
             (W)                                                                                        (2.1) 
Ζ κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ πξαγκαηνπνηείηαη ζην 
ζηξεθφκελν ηκήκα ηεο αληιίαο πνπ νλνκάδεηαη πηεξσηή. Δπηπιένλ, ε ξνπή πνπ αλαπηχζζεηαη 
ζηελ πηεξσηή είλαη αλζηζηάκελε θαη κάιηζηα ίζε κε ηελ θηλεηήξηα ξνπή ηνπ ζπλδεδεκέλνπ 
θηλεηήξα πξνθεηκέλνπ ην ζχζηεκα λα ζηξέθεηαη κε ζηαζεξή γσληαθή ηαρχηεηα σ. 
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Ζ αλά κνλάδα κάδαο νιηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ πνπ κπνξεί λα ελαιιαγεί κε κεραληθή 
ελέξγεηα ζπκβνιίδεηαη κε Δ ( Nm Kg ) θαη ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Bernoulli εθθξάδεηαη απφ 
ην παξαθάησ άζξνηζκα: 
2
2
c p
E U gz

              ( Nm Kg )                                                             (2.2) 
φπνπ c είλαη ην κέηξν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ εμεηαδφκελνπ ζηνηρείνπ ηνπ ξεπζηνχ, p ε ζηαηηθή 
ηνπ πίεζε, ξ ε ππθλφηεηα, z ην χςνο απφ κηα απζαίξεηε ζηάζκε αλαθνξάο θαη g ε 
επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο. Οη φξνη ηνπ παξαπάλσ αζξνίζκαηνο εθθξάδνπλ: 
 
2
2
c
 ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα 
 
p

 ηελ ελέξγεηα εληαηηθήο θαηάζηαζεο 
 gz  ηελ δπλεηηθή ελέξγεηα ιφγσ βαξχηεηαο 
 U ε εζσηεξηθή ελέξγεηα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία   Σ ηνπ 
ξεπζηνχ 
 
Δάλ ζπκβνιίζνπκε κε 
eE  θαη aE  ηελ αλά κνλάδα κάδαο ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηηο δηαηνκέο 
εηζφδνπ e (δηαηνκή αλαξξφθεζεο) θαη εμφδνπ a (δηαηνκή θαηάζιηςεο) αληίζηνηρα θαη 
ζεσξψληαο ηηο νκνηφκνξθεο ζηηο αληίζηνηρεο δηαηνκέο, ε αλά κνλάδα κάδαο κεηαβνιή ηεο 
νιηθήο ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνχ κεηαμχ δηαηνκήο εηζφδνπ θαη δηαηνκήο εμφδνπ, πνπ δχλαηαη λα 
ελαιιαγεί κε κεραληθή ελέξγεηα ζα είλαη ίζε πξνο: 
2 2
2 2
e e a a
e a e e a a
c p c p
E E U gz U gz
 
   
             
   
                                (2.3) 
ζηελ νπνία κε   παξηζηάλεηαη ε ελαιιαγή ελέξγεηαο ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο απφ ην 
πεξίβιεκα ηεο κεραλήο, αλεγκέλε ζηε κνλάδα κάδαο ηνπ δηεξρφκελνπ ξεπζηνχ. ΢ηελ 
πεξίπησζε απψιεηαο ελέξγεηαο απφ ηε κεραλή πξνο ην πεξηβάιινλ ην   είλαη αξλεηηθφ (-) 
ελψ ζηελ πεξίπησζε πξφζδνζεο ελέξγεηαο απφ ην πεξηβάιινλ πξνο ην ξεπζηφ ην   είλαη 
ζεηηθφ (+). Χζηφζν ην   ζεσξείηαη ακειεηέν γηαηί αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ζα 
ππήξρε έληνλε δπλαηφηεηα ελεξγεηαθήο ζπλαιιαγήο κέζσ ηνπ πεξηβιήκαηνο, ην ηειεπηαίν 
πεξηβάιιεηαη κε ζεξκηθή κφλσζε. ΢πλεπψο ιακβάλνπκε φηη =0. Δπίζεο ε ελέξγεηα ππφ 
κνξθή ζεξκφηεηαο δελ κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κεραληθφ έξγν(αθνχ απηφ πξέπεη λα 
ζπλνδεχεηαη απφ κεηαβνιή ηνπ φγθνπ) ιφγσ ηνπ φηη ην λεξφ έρεη αζπκπίεζηε κάδα θαη γη’ 
απηφ δελ ιακβάλνπκε ππφςε ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα U ηνπ πγξνχ πνπ εθθξάδεηαη απφ ηελ 
ζεξκνθξαζία ηνπ. 
Ζ κεραληθή ηζρχο   πνπ πξνζδίδεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα ζηελ άηξαθην ηεο κεραλήο 
κεηαηξέπεηαη, θαηά έλα κέξνο, ζε ελέξγεηα πνπ παξαιακβάλεη ην δηαθηλνχκελν ξεπζηφ θαη 
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άξα 
e   ελψ ην ππφινηπν ράλεηαη ζηηο δηάθνξεο απψιεηεο. Ζ ζεσξεηηθή ηζρχο ηεο 
αληιίαο νξίδεηαη σο: 
iN HQ  ή                                                                                                        (2.4α) 
 i a eN m E E                                                                                                   (2.4β) 
έηζη ψζηε λα έρεη ζεηηθή ηηκή (πξφθεηηαη γηα απνξξνθνχκελε ηζρχ). Δπίζεο, ε ηζρχο 
iN  είλαη 
κηθξφηεξε απφ ηελ πξνζδηδφκελε Λ θαηά ηηο ελεξγεηαθέο απψιεηεο (ηξηβψλ θαη ζηξνβηιηζκψλ) 
πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην εζσηεξηθφ ηεο κεραλήο, δειαδή iN N . Γηα ην ιφγν απηφ ν 
νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο νξίδεηαη σο: 
iN
N
                                                                                                         (2.5) 
ελψ ε δηαθνξά    1iN N N N      εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα ρξφλνπ ελέξγεηα πνπ 
ράλεηαη ζε ηξηβέο θαη ζηξνβηιηζκνχο. 
Ζ αλά κνλάδα κάδαο νιηθή ελέξγεηα ηνπ πγξνχ ζε κνλάδεο ζηαηηθήο πίεζεο, δειαδή ηεο 
νιηθήο πίεζεο εθθξάδεηαη: 
2
2
o
c
p p gz     (Pa )                                                                                      (2.6) 
Χζηφζν, θαηά παξάδνζε ζηηο πδξνδπλακηθέο κεραλέο ε νιηθή ελέξγεηα θαη πίεζε εθθξάδνληαη 
κέζσ ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ηνπο ζε κέηξα ζηήιεο ηνπ πγξνχ, απφ ηε ζρέζε: 
p p
H
g 
       (m )                                                                                (2.7) 
φπνπ g  ην εηδηθφ βάξνο ηνπ πγξνχ. 
Δάλ εθθξάζνπκε κε oH  ην νιηθφ χςνο, ζα έρνπκε φηη ε νιηθή πίεζε εθθξαζκέλε ζε κέηξα 
ζηήιεο ηνπ πγξνχ ζα είλαη: 
2
2
o
c p
H z
g g
    (m )                                                                                     (2.8) 
Έηζη, ε αλά κνλάδα κάδαο ελέξγεηα Ζ πνπ παξαιακβάλεη ην πγξφ απφ ηελ αληιία, ζε κέηξα 
ζηήιεο ηνπ πγξνχ (m ) εθθξάδεη ην πξαγκαηηθφ νιηθφ χςνο ηεο αληιίαο ζηελ παξαθάησ 
ζρέζε: 
2 2
2 2
a a e e
oa oe a e
c p c p
H H H z z
g g g g 
 
        
 
  (m )                                  (2.9) 
΢ηελ πεξίπησζε ξνήο πγξψλ, ξ=ζηαζ., ε ζηαζεξή παξνρή κάδαο m  κπνξεί λα 
αληηθαηαζηαζεί απφ ηε επίζεο ζηαζεξή αληίζηνηρε ηηκή παξνρήο φγθνπ Q κέζσ ηεο ζρέζεο: 
m m
Q g
 
         ( 3 secm )                                                                                  (2.10) 
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3.   ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΔΠ ΘΑΚΞ΢ΙΔΠ ΙΔΗΡΝ΢ΟΓΗΑΠ 
ΑΛΡΙΗΑΠ 
΢ην ζρήκα 3.1 ε γεληθή κνξθή ησλ θακππιψλ Ζ-Q , ε-Q, θαη N-Q θαη ζεκεηψλεηαη θαη ην 
θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο (Θ.΢.Ι.) δειαδή ην ζεκείν κε ηνλ κέγηζην βαζκφ απφδνζεο.  
 
 
΢ρήκα 3.1 Σππηθή κνξθή θακππιψλ ιεηηνπξγίαο αληιίαο ππφ ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο      
(Tuzson J.,2000) 
 
Απφ ηελ εμίζσζε Euler ησλ ζηξνβηινκεραλψλ πξνθχπηεη φηη ην ζεσξεηηθφ χςνο Ζu ην νπνίν 
εθθξάδεη ηελ αλά κνλάδα κάδαο ελέξγεηα ηνπ πγξνχ εθθξαζκέλε ζε m΢Τ πνπ κεηαηξέπεηαη 
απφ κεραληθή ελέξγεηα ζε ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη: 
2 2 2 2 2 2
2 2 1 1 2 1 2 1 1 2
2 2 2
u u
u
u c u c c c u u w w
H
g g g g
   
      (m )                                     (3.1) 
΢ε φιεο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζα αλαπηπρζνχλ παξαθάησ ζεσξνχκε φηη ην ξεπζηφ είλαη 
απαιιαγκέλν ζπζηξνθήο κε απνηέιεζκα ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο 1 0uc  . ΢ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα ην πγξφ απνθηά κηθξή ηηκή ηεο πεξηθεξεηαθήο ζπληζηψζαο 
1uc  ηεο ηάμεο ηνπ 
10,04u  ηεο ίδηαο θνξάο πεξηζηξνθήο κε ηε 1u  πνπ νθείιεηαη ζηελ πεξηζηξνθή ηεο ζηεθάλεο 
θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο δπλάκεηο ζπλεθηηθφηεηαο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην πγξφ θαηά ηελ 
δηαδξνκή ηνπ απφ ηελ είζνδν ζηελ πηεξσηή κέρξη ηε δηαηνκή εηζφδνπ ζηα πηεξχγηα (δηαηνκή 
1). Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πγξφ ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο έρεη ζπζηξνθή 
1uc  ε 
νπνία πξνζδίλεηαη ζε απηφ απφ ηε ζηξεθφκελε πηεξσηή θαη φρη απφ ζηεθάλε ξπζκηζηηθψλ 
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πηεξπγίσλ, ν φξνο 
1 1urc  ζηελ εμίζσζε Euler πξέπεη λα ιεθζεί ίζνο κε κεδέλ επεηδή 
αληηζηνηρεί ζε ξνπή (έζησ πνιχ κηθξή) πνπ πξνζδίλεηαη απφ ηελ ίδηα ηελ πηεξσηή θαη 
αθαηξείηαη απφ ηελ ξνπή ηνπ θηλεηήξα. Έηζη ην ζεσξεηηθφ χςνο uH  γηα θάζε ηηκή ηεο 
παξνρήο εθθξάδεηαη φπσο παξαθάησ: 
2 2u
u
u c
H
g
   (m )                                                                                       (3.2) 
 Ζ νιηθή ελέξγεηα πνπ παξαιακβάλεη ην ξεπζηφ απφ ηελ πηεξσηή ζα είλαη ίζε πξνο: 
2 1 12o o u fH H H H        (m )                                                                  (3.3) 
φπνπ 
12fh νη απψιεηεο ηεο ξνήο απφ ηελ είζνδν (1) κέρξη ηε δηαηνκή εμφδνπ (2). 
Πξνθχπηεη άξα: 
2 1 12u o o fH H H h        (m )                                                                   (3.4) 
Δπίζεο απφ ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο θαη γηα αζπκπίεζην ξεπζηφ έρνπκε φηη: 
   1 1 1 1 2 2 2 2u u n u nQ D zs bc D zs b c      φπνπ,                                              (3.5) 
 
uQ  ε παξνρή φγθνπ πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ πηεξσηή (
3 secm ) 
 z  ην πιήζνο ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο  
 1us  θαη 2us  ε πξνβνιή ηνπ πάρνπο ηνπ πηεξπγίνπ ζηηο επηθάλεηεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 
αληίζηνηρα (m ) 
 
1b  θαη 2b  ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο (m ) 
 
1nc  θαη 2nc  ε νξζή ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο ζηηο δηαηνκέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 
αληίζηνηρα ( secm ) 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη επηθάλεηεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ είλαη αθηηληθέο , ε νξζή ζπληζηψζα ηεο 
ηαρχηεηαο ηαπηίδεηαη κε ηελ αθηηληθή, δειαδή 
1 1n rc c  θαη 2 2n rc c  
Οη πεξηθεξεηαθέο ηαρχηεηεο ζηε είζνδν θαη ηελ έμνδν δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο: 
1
1
2
D
u

  θαη 22
2
D
u

  ( secm ) φπνπ                                                            (3.6) 
2
60

   θαη   νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα αλά ιεπηφ (rpm)                                 (3.7) 
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4.   ΡΟΗΓΥΛΑ ΡΑΣ΢ΡΖΡΥΛ 
Δάλ ζπκβνιίζνπκε κε c ηελ ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ σο πξνο ην απφιπην ζχζηεκα, κε u  ηελ 
πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα φπσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ θαη κε w  ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα, δειαδή 
ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο πνπ ζα κέηξαγε έλα κεηξεηηθφ φξγαλν ή παξαηεξεηήο πνπ ζηξέθεηαη 
καδί κε ηελ πηεξσηή, πξνθχπηεη ε ζρέζε: 
c u w                                                                                                       (4.1) 
Πην ζπγθεθξηκέλα ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο c  ζε έλα ζεκείν ηνπ πεδίνπ αλαιχεηαη ζηηο 
αθφινπζεο ζπληζηψζεο: ηελ αθηηληθή rc , ηελ αμνληθή zc  θαη ηελ πεξηθεξεηαθή uc κε ηα 
αληίζηνηρα κνλαδηαία δηαλχζκαηα , ,r z ui i i . Έηζη: 
r r z z u uc i c i c i c                                                                                           (4.2) 
΢ηε κεζεκβξηλή ηνκή θαη πξνβνιή ε αθηηληθή rc θαη αμνληθή zc  ζπληζηψζα ζπλζέηνπλ ηελ 
κεζεκβξηλή ζπληζηψζα nc  ηεο ηαρχηεηαο δειαδή: 
n r r z zc i c i c                                                                                                 (4.3) 
Έηζη ην δηάλπζκα ηεο ηαρχηεηαο αλαιχεηαη ζε κεζεκβξηλή θαη πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα nc θαη 
uc  αληίζηνηρα σο εμήο: 
n n u uc i c i c                                                                                                 (4.4) 
ζηελ νπνία κε 
ni  παξηζηάλεηαη ην κνλαδηαίν δηάλπζκα θαηά ηε κεζεκβξηλή δηεχζπλζε. Απηά 
θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.1: 
 
 
΢ρήκα 4.1      α)΢πληζηψζεο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο ηαρχηεηαο θαη 
                                                β)ηξίγσλν ηαρπηήησλ   (Παπαληψλεο Γ., 2002) 
  
Σν κέηξν ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο c ζα είλαη: 
2 2
u mc c c            ( secm )                                                                           (4.5) 
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Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα w ζπλδέεηαη σο εμήο κε ηελ απφιπηε ηαρχηεηα c: 
, ,r r z z u uw c w c w c u                                                                                   (4.6) 
Άξα ε κεζεκβξηλή ζπληζηψζα  ,m r zw w w  ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ηαπηίδεηαη κε ηε 
κεζεκβξηλή ζπληζηψζα mc  ηεο αληίζηνηρεο απφιπηεο ηαρχηεηαο. 
Σν κέηξν ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζα είλαη: 
2 2
u mw w w        ( secm )                                                                             (4.7) 
Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζε κηα ζέζε νλνκάδεηαη ην δηαλπζκαηηθφ ηξίγσλν ηνπ νπνίνπ νη ηξεηο 
πιεπξέο είλαη νη c , u , w (ζρήκα 4.1) κέζσ ηνπ νπνίνπ εθθξάδεηαη ε δηαλπζκαηηθή εμίζσζε 
4.1 φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Οη θιίζεηο ησλ c  θαη w  κεηξψληαη απφ ηελ 
αληίζηνηρε πεξηθεξεηαθή δηεχζπλζε, δειαδή σο πξνο ηελ αληίζηνηρε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα  
u . Χζηφζν ζηελ ακεξηθάληθε βηβιηνγξαθία κεηξψληαη σο πξνο ηελ αληίζηνηρε αθηηληθή 
δηεχζπλζε, νη γσλίεο ηνπο δειαδή είλαη  ζπκπιεξσκαηηθέο. ΢ην θεθάιαην 12 ζα αλαπηπρζεί 
θαη απηή ε κέζνδνο γηαηί ζε απηή βαζίδεηαη ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. ΢ηε πξψηε 
πεξίπησζε, ινηπφλ, ε γσλία β ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο κεηξάηαη απφ ηελ πεξηθεξεηαθή 
δηεχζπλζε πξνο ην δηάλπζκα ηεο w . Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ ζεσξνχκε φηη ην ξεπζηφ 
είλαη απαιιαγκέλν ζπζηξνθήο άξα 1 0uc  . ΢πλεπψο ζηε δηαηνκή 1 (είζνδνο πηεξσηήο) ε 
απφιπηε ηαρχηεηα ζα είλαη ίζε κε ηελ κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο: 
 1 1 1 1 1
u
n
u
Q
c c
D zs b
 

     secm                                                                  (4.8) 
ή αλ ακειήζνπκε ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ: 
1 1
1 1
u
m
Q
c c
Db
       secm                                                                             (4.9) 
θαη άξα ην ηξίγσλν εηζφδνπ είλαη πάληα νξζνγψλην φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.2α. Ζ 
πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα 1u  ζα είλαη: 
1
1
2
D
u

   secm  
 Ζ θιίζε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο 1w , ε 1w  ηνπ ξεπζηνχ ζα είλαη ίζε κε ηε γσλία ησλ 
πηεξπγίσλ 1 , δειαδή: 
1
1 1
1
tan tan mw
c
u
                                                                                              (4.10) 
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΢ρήκα 4.2α Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν αλ 
δελ ππάξρεη ζπζηξνθή (Παπαληψλεο Γ., 2002) 
 
 
΢ρήκα 4.2β  Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν 
αλ ππάξρεη ζπζηξνθή (Παπαληψλεο Γ., 2002) 
 
 
΢ε πεξίπησζε πνπ ιακβάλακε ππφςε ηε ζπζηξνθή ηνπ ξεπζηνχ θαη θαη’ επέθηαζε θαη ηε 
1uc  
ην ξεπζηφ ζα έκπαηλε ζηε δηαηνκή 1 κε κηα γσλία 
1w  δηαθνξεηηθή απφ ηε γσλία ησλ 
πηεξπγίσλ 1  θαη ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζα ήηαλ φπσο ζην ζρήκα 4.2β. 
΢ηε δηαηνκή εμφδνπ ηεο πηεξσηήο (ζρήκα 4.3), δειαδή ζηε δηάκεηξν 2D  γηα ην αληίζηνηρν 
ηξίγσλν ηαρπηήησλ ηζρχνπλ νη αθφινπζεο ζρέζεηο: 
 
2
2
2
D
u

     secm  
 2 2 2 2 2
u
n r
u
Q
c c
D zs b
 

   ( secm ) (4.11α) 
ή αλ ακειήζνπκε ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ 
2 2
2 2
u
n r
Q
c c
D b
   ( secm )    (4.11β) 
 
 
΢ρήκα 4.3 Ηδεαηφ ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ 
έμνδν ηεο πηεξσηήο  (Παπαληψλεο Γ., 2002) 
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΢ην ζρήκα 4.4 απεηθνλίδεηαη ε ζέζε ησλ ηξηγψλσλ ηαρπηήησλ ζηελ πηεξσηή θαζψο θαη ε 
θνξά πνπ έρνπλ νη ηαρχηεηεο ζχκθσλα κε ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. 
 
 
΢ρήκα 4.4 Σξίγσλα ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο. 
(Neumann B., 1991) 
 
4.1   Ηδεαηή θαη πξαγκαηηθή πηεξωηή 
Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην παξαπάλσ ηξίγσλν ηαρπηήησλ ηνπ ζρήκαηνο 4.3 γηα ηε 
δηαηνκή 2 αθνξά ηε ηδεαηή πηεξσηή δειαδή κηα πηεξσηή κε νξηαθά άπεηξν πιήζνο πηεξπγίσλ 
(απείξσο ιεπηνχ πάρνπο). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζρεηηθή ηαρχηεηα 
2w  ζα έρεη ηελ θιίζε 
2 ησλ πηεξπγίσλ ζηε δηαηνκή εμφδνπ, ζπλεπψο ηα ηνπ ζηνηρεία ξεπζηνχ θεχγνπλ απφ ηελ 
πηεξσηή εθαπηνκεληθά πξνο ηηο επηθάλεηεο ησλ πηεξπγίσλ νη νπνίεο ηα θαζνδεγνχλ, 
δεδνκέλνπ φηη ην δηάθελν κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ πηεξπγίσλ είλαη απείξσο κηθξφ θαη δε ζα 
κπνξνχζε λα εθδεισζεί νπνηαδήπνηε απφθιηζε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο απφ ηηο επηθάλεηεο 
πνπ ηελ θαζνδεγνχλ. Κάιηζηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε γηα λα ππνδείμνπκε φηη κηιάκε γηα ηελ 
ηδεαηή πηεξσηή ρξεζηκνπνηνχκε ηνλνχκελα κεγέζε δειαδή 
'
2w . Ζ αληίζηνηρε απφιπηε 
ηαρχηεηα ηνπ ηδεαηνχ ηξηγψλνπ είλαη ε 
'
2c  θαη ε αληίζηνηρε πξνβνιή ηεο ζηελ πεξηθεξεηαθή 
δηεχζπλζε ζα είλαη ε 
'
2uc . Άξα ην ζεσξεηηθφ χςνο ηεο ηδεαηήο πηεξσηήο είλαη ίζν πξνο: 
'
2 2u
ui
u c
H
g
   ( secm )                                                                                           (4.12) 
΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε ξνή δελ αθνινπζεί αθξηβψο ηα πηεξχγηα. Δπεηδή έρνπκε 
πεπεξαζκέλν πιήζνο πηεξπγίσλ, ην ξεπζηφ, ζην δηάθελν κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ πηεξπγίσλ 
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έρεη δπλαηφηεηα εθδήισζεο ηεο αδξάλεηαο ηνπ θαη δελ παξαιακβάλεη φιε ηε ζπζηξνθή πνπ 
ζα ηνπ έδηλε ε ηδεαηή πηεξσηή. Ζ γσλία ηεο ξνήο 2w  δελ είλαη ηαπηφζεκε κε ηε γσλία ησλ 
πηεξπγίσλ 
2 επεηδή ε ζρεηηθή ηαρχηεηα 2W  είλαη πην θεθιηκέλε αληίζεηα απφ ηε θνξά 
πεξηζηξνθήο. Έηζη θαίλεηαη φηη ην ξεπζηφ ζηξέθεηαη ζε ζρέζε κε ηε πηεξσηή κε αληίζεηε 
θνξά. Δπηπιένλ γηα ηε πξαγκαηηθή πηεξσηή ηζρχεη φηη 
'
2 2u uc c  θαη άξα  u uiH H . Έηζη 
εηζάγεηαη ν ηδεαηφο βαζκφο απφδνζεο ηεο πηεξχγσζεο: 
2
'
2
u u
i
ui u
H c
H c
                                                                                                        (4.13) 
Δθθξάδεη ηε δπλαηφηεηα πξφζδνζεο ελέξγεηαο ηεο πξαγκαηηθήο πηεξσηήο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 
αληίζηνηρε ηδεαηή. Ζ ηηκή ηνπ i  πιεζηάδεη ηφζν πεξηζζφηεξν ηε κνλάδα φζν κεγαιχηεξν 
είλαη ην πιήζνο z ησλ πηεξπγίσλ. Γεδνκέλνπ φηη ηζρχεη πάληα 1i   ζα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 
2 2w   θαη 
'
2 2a a   
φπνπ κε 2a  θαη 
'
2a  εθθξάδεηαη ε θιίζε ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο, ηνπ πξαγκαηηθνχ θαη ηνπ 
ηδεαηνχ ηξηγψλνπ αληίζηνηρα. Ζ δηαθνξά ησλ 
2w  θαη 
'
2w  είλαη ε 2sw  θαη είλαη παξάιιειε 
πξνο ηελ πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα 2u  κε αληίζεηε θνξά πξνο απηήλ. Δπίζεο ηζρχνπλ νη ζρέζεηο: 
2 2 2u u sc c w       ( secm )                                                                                     (4.14) 
2 2
2 2
1u si
u u
c w
c c
   
 
                                                                                                  (4.15) 
φπνπ: 2
2 2
2tan
n
u
c
c u

      ( secm )                                                                   (4.16) 
Έηζη ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν ζα είλαη: 
 
΢ρήκα 4.7  Ηδεαηφ θαη πξαγκαηηθφ ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο                
(Παπαληψλεο Γ., 2002) 
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Ζ ηηκή ηνπ ηδεαηνχ βαζκνχ απφδνζεο i  ηεο πηεξχγσζεο κηαο πηεξσηήο απμάλεηαη φζν: 
 απμάλεηαη ην πιήζνο z ησλ πηεξπγίσλ 
 απμάλεηαη ν ιφγνο 2
1
D
D
 
 κεηψλεηαη ε γσλία 
2  
5.   ΒΑΘΚΝΗ ΑΞΝΓΝΠΖΠ 
Ζ ξνή ηνπ πγξνχ δηα κέζνπ ηεο αληιίαο ζπλνδεχεηαη απφ αλάπηπμε απσιεηψλ νη νπνίεο 
δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο ηχπνπο: ηηο πδξαπιηθέο ηηο νγθνκεηξηθέο θαη ηηο κεραληθέο απψιεηεο. 
Ο πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο h  νξίδεηαη σο: 
1
u fea fea
h
u u u
H h hH
H H H
 


    φπνπ                                                               (5.1) 
feah νη πδξαπιηθέο απψιεηεο, νη νπνίεο δηαθξίλνληαη ζε πδξαπιηθέο απψιεηεο ηξηβήο h θαη 
ζε πδξαπιηθέο απψιεηεο θξνχζεσο ah , έηζη έρνπκε: 
fea ah h h                                                                                              (5.2) 
Σν νιηθφ χςνο ηεο αληιίαο κπνξεί λα εθθξαζηεί, εηζάγνληαο θαη ηνπο φξνπο ,i h   σο εμήο: 
2 2 2
2
2
/
1
tan
i h n
h u
c u
H H u
g



 
   
 
   (m )                                                       (5.3) 
Ο νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη σο εμήο: 
1Q
u u
Q Q
Q Q

                                                                                              (5.4) 
φπνπ 
uQ Q Q   κε, 
Q  ηελ ζπλνιηθή παξνρή πνπ δηαθηλείηαη απφ ηελ αληιία θαη, 
uQ  ηελ παξνρή πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ πηεξσηή 
Ο κεραληθφο βαζκφο απφδνζεο νξίδεηαη σο: 
u
m
N
N
   φπνπ                                                                                              (5.5) 
N  ε κεραληθή ηζρχο πνπ πξνζδίδεηαη ζηελ άηξαθην ηεο αληιίαο κέζσ ηνπ θηλεηήξα, 
uN  ε πεξηθεξεηαθή ηζρχο πνπ δηαηίζεηαη ζηε πηεξσηή ψζηε λα ηε κεηαηξέςεη ζε πδξαπιηθή 
ελέξγεηα πνπ πξνζδίδεηαη ζην δηαθηλνχκελν πγξφ. Δπίζεο ην ππφινηπν κέξνο ηεο ηζρχνο , 
mN , 
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δαπαλάηαη γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ απσιεηψλ ηξηβήο ησλ ζηξεθφκελσλ κεξψλ ηεο αληιίαο. 
Έηζη έρνπκε: 
u mN N N      (W )                                                                                      (5.6) 
Ζ ηζρχο ησλ κεραληθψλ απσιεηψλ δηαθξίλεηαη ζε δπν φξνπο: ηελ ηζρχ 
EN  πνπ νθείιεηαη ζηηο 
απψιεηεο ηξηβήο ησλ εδξάλσλ θαη ησλ ζηππηνζιηπηψλ θαη ηελ ηζρχ sN  ζηξεθφκελνπ δίζθνπ 
πνπ νθείιεηαη ζηελ ηξηβή κεηαμχ ηεο ζηξεθφκελεο πηεξσηήο (ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηεο 
πιήκλεο θαη ηεο ζηεθάλεο) θαη ηνπ ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη ζηα δηάθελα, ζα είλαη δειαδή: 
m E sN N N      (W )                                                                                     (5.7) 
θαη ζπλδπάδνληαο φια ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη: 
1 1sEm s
NN
N N
                                                                              (5.8) 
ζηηο νπνίεο κε  
 



 θαη s
S
N
N
           
ζπκβνιίδνληαη ε παξάκεηξνο απσιεηψλ εδξάλσλ θαη ε παξάκεηξνο απσιεηψλ ζηξεθνκέλνπ 
δίζθνπ αληίζηνηρα. 
Ο νιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο νξίδεηαη σο: 
i HQ
N N



                                                                            (5.9) 
Ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζρέζεηο νξηζκνχ ησλ βαζκψλ απφδνζεο πδξαπιηθνχ h , 
νγθνκεηξηθνχ 
Q  θαη κεραληθνχ m , ζα ηζρχεη: 
u u u
m m m h Q
N H Q Q
N
 
    

       (W )                                                                      (5.10) 
Έηζη πξνθχπηεη φηη: 
m h Q                                                                                                            (5.11) 
΢πλεπψο ν νιηθφο βαζκφο απφδνζεο είλαη ην γηλφκελν ηνπ πδξαπιηθνχ, ηνπ κεραληθνχ θαη ηνπ 
νγθνκεηξηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. Γηα ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο πηεξσηήο ν 
κεραληθφο θαη (ιηγφηεξν) ν νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο εμαξηψληαη ειάρηζηα απφ ην 
ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη θαη επέθηαζε ηε δηαθηλνχκελε παξνρή. Αληίζεηα νη πδξαπιηθέο 
απψιεηεο θαη αληίζηνηρα ν πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο κεηαβάιινληαη πνιχ έληνλα κε ηε 
δηαθηλνχκελε παξνρή. Δπίζεο, ε ηηκή ησλ 
,Q m   είλαη πνιχ πςειή κε απνηέιεζκα ε ηηκή ηνπ 
νιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο, γηα ζηαζεξή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, λα δηακνξθψλεηαη θαηά βάζε 
απφ ηελ ηηκή ηνπ πδξαπιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο. ΢πλεπψο ην κέγηζην ηνπ νιηθνχ βαζκνχ 
απφδνζεο ζπκπίπηεη, κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε, κε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζην νπνίν ν 
πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο απνθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ. 
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6.   ΝΚΝΗΝΡΖΡΑ 
Οη λφκνη ηεο νκνηφηεηαο έρνπλ κεγάιν πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ φηαλ ζέινπκε λα εθηηκήζνπκε ηε 
λέα ραξαθηεξηζηηθή κηαο αληιίαο εάλ αιιάδνπκε ζηξνθέο ζηνλ θηλεηήξα αιιά θαη φηαλ 
ρξεζηκνπνηνχκε κηα γεσκεηξηθά φκνηα (ζπλήζσο κηθξφηεξε) ψζηε λα εθηηκήζνπκε ηε 
ραξαθηεξηζηηθή κηαο αληιίαο πνπ πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί. Ζ δεχηεξε πεξίπησζε έρεη 
κεγάιε πξαθηηθή ζηελ πεξίπησζε ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ γηα θάπνηα πδξνδπλακηθή 
κεραλή, γεσκεηξηθά φκνηα κε ηελ ππφ κειέηε, ηεο νπνίαο νη δηαζηάζεηο είλαη απαγνξεπηηθέο 
γηα κηα δνθηκή ζην εξγαζηήξην. Απφ ηελ πιήξε εξγαζηεξηαθή δνθηκή ηνπ κνληέινπ 
πξνθχπηνπλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζηελ πξνβιεπφκελε ιεηηνπξγηθή 
ζπκπεξηθνξά ηεο πξαγκαηηθήο πδξνδπλακηθήο κεραλήο. Δπίζεο πξνθχπηνπλ νη 
ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο, ε θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, δηαπηζηψλεηαη ε 
νκαιή ή φρη ιεηηνπξγία ζε κεξηθά θνξηία, ε αλάπηπμε ζπειαίσζεο θιπ. ΢ηε ζπλέρεηα 
κπνξνχλ λα γίλνπλ νη θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ζηε ζρεδίαζε κέρξη λα επηηεπρζεί ε 
επηζπκεηή ιεηηνπξγηθή ζπκπεξηθνξά. Χζηφζν ζα πξέπεη λα ηεξνχληαη νξηζκέλεο ζπλζήθεο γηα 
λα ηζρχνπλ νη λφκνη ηεο νκνηφηεηαο: 
 Οη κεραλέο πνπ ζπγθξίλνληαη πξέπεη λα είλαη γεσκεηξηθά φκνηεο ζηηο δηαζηάζεηο ηνπο, 
φπνπ ν ιφγνο νκνηφηεηαο ηνπο ζπκβνιίδεηαη κε ι θαη ν νπνίνο  είλαη ίζνο πξνο ην ιφγν 
δπν αληίζηνηρσλ γεσκεηξηθψλ κεγεζψλ ηνπο, άξα 2
2
D
D




 (ηα κεγέζε πνπ 
αλαθέξνληαη ζηε κηα κεραλή ραξαθηεξίδνληαη κε έλα ηφλν ελψ ηα αληίζηνηρα ηεο 
άιιεο κε δπν ηφλνπο) 
 Ζ ξνή κέζα ζηελ πηεξσηή πξέπεη λα είλαη θηλεκαηηθά φκνηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα 
ηξίγσλα ηαρπηήησλ πξέπεη λα είλαη γεσκεηξηθά φκνηα 
 Πξέπεη λα ηζρχεη ε δπλακηθή νκνηφηεηα ηεο ξνήο. Ζ αλάπηπμε ησλ νξηαθψλ 
ζηξσκάησλ, ησλ εγθάξζησλ ζηξνβηιηζκψλ, ησλ ελδερφκελσλ απνθνιιήζεσλ θαη ηεο 
ηχξβεο ηεο ξνήο πξέπεη λα ζπκπεξηθέξνληαη φκνηα πνπ ζεκαίλεη φηη ν αξηζκφο 
Reynolds κεηαμχ ησλ δπν γεσκεηξηθά φκνησλ κεραλψλ λα έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή. 
΢ηα αληίζηνηρα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηα αληίζηνηρα ηξίγσλα ηαρπηήησλ ζα είλαη φκνηα κεηαμχ 
ηνπο θαη ζα ηζρχεη ε ζρέζε: 
2 22 2 2
2 2 2 2 2
u m
u m
c cu w D n n
u c c w D n n

     
    
      
                                                                         (6.1) 
΢ην ζρήκα 6.1 θαίλνληαη ηα φκνηα ηξίγσλα ηαρπηήησλ ησλ γεσκεηξηθά φκνησλ αληιηψλ. 
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΢ρήκα 6.1 Όκνηα ηξίγσλα εμφδνπ ζε γεσκεηξηθά φκνηεο πηεξσηέο 
(Παπαληψλεο Γ., 2002) 
 
Δηζάγνληαο ηνπο φξνπο ηνπ χςνπο Ζ, ηεο παξνρήο Q θαη ηεο ηζρχνο Λ πξνθχπηνπλ γηα ηα 
αληίζηνηρα ζεκεία ιεηηνπξγίαο νη ζρέζεηο: 
3
3Q D n n
Q D n n

        
              
                                                                                 (6.2α) 
2 2 2
2H D n n
H D n n

        
              
                                                                             (6.2β) 
5 3 3
5N D n n
N D n n

        
              
                                                                              (6.2γ) 
7.   ΔΗΓΗΘΝΠ ΑΟΗΘΚΝΠ ΠΡΟΝΦΥΛ 
Κε ζθνπφ ηε δηακφξθσζε κηαο παξακέηξνπ πνπ λα είλαη ελδεηθηηθή ηεο κνξθήο ηεο 
κεζεκβξηλήο ηνκήο ηεο πηεξσηήο εηζάγεηαη ν φξνο ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ ζχκθσλα 
κε ηελ αθφινπζε αλάιπζε: έζησ κηα πδξνδπλακηθή κεραλή, δηακέηξνπ πηεξσηήο 2D  ηεο 
νπνίαο ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη (Hθ,Qθ) ππφ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο n. Θα 
ππάξρεη κηα πδξνδπλακηθή κεραλή γεσκεηξηθά φκνηα πξνο ηελ εμεηαδφκελε (δείθηεο q) , 
δηακέηξνπ πηεξσηήο 
2qD  θαη ηεο νπνίαο ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα είλαη ίζν κε ηε 
κνλάδα παξνρήο θαη χςνπο, δειαδή 1qQ  , 1qH   αληίζηνηρα, θαη ε νπνία ζα πξέπεη λα 
ζηξέθεηαη ππφ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 
q . ΢ηα θαλνληθά ζεκεία σο αληίζηνηρα, ζα ηζρχνπλ νη 
παξαθάησ ζρέζεηο νκνηφηεηαο: 
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3
q q q
Q D
Q D
 

   
       
   
                                                                                                (7.1α) 
2 2
q q q
H D
H D
 

   
       
   
                                                                                              (7.1β) 
΢ηηο δπν εμηζψζεηο ππάξρνπλ δπν άγλσζηνη: ε δηάκεηξνο 
qD  ηεο γεσκεηξηθά φκνηαο αληιίαο 
θαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο  ηεο 
q , απφ ηελ επίιπζε ησλ νπνίσλ πξνθχπηεη (γηα 1qQ   θαη 
1qH  ): 
1 2
3 4q
Q

 

                                                                                                    (7.2) 
φπνπ Q  ζε 
3m h , H  ζε m  θαη n  ζε rpm  
Έηζη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 
q   ηεο γεσκεηξηθά φκνηαο αληιίαο πνπ έρεη θαλνληθφ ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο 1qQ   θαη 1qH   νλνκάδεηαη εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ ηεο κεραλήο θαη 
εμαξηάηαη απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αληιίαο ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο, 
δειαδή ηελ παξνρή Q , ην χςνο H  θαη ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο n. 
Κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη αδηάζηαηα κέζσ ηεο ζρέζεο: 
1
2
, 3 3
4 4
q
Q
n
g H


                                                                                              (7.3) 
αξθεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
3
s
m  γηα ην Q, m γηα ην Ζ, 1
s
 γηα ηε γσληαθή ηαρχηεηα σ θαη 
9,81 2
m
s
 γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο g. Οη κνλάδεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην 
ακεξηθάληθν ζχζηεκα (πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη απφ ηα πξνγξάκκαηα ηεο εξγαζίαο) 
αλαπηχζζνληαη παξαθάησ. 
Κηα νηθνγέλεηα αληιηψλ, γεσκεηξηθά φκνηεο κεηαμχ ηνπο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ ίδην  εηδηθφ 
αξηζκφ ζηξνθψλ 
qn  (ρσξίο φκσο λα ζπλεπάγεηαη θαη ην αληίζηξνθν). Δπίζεο, ε ηηκή ηνπ qn  
είλαη ελδεηθηηθή ηεο κνξθήο ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο ηεο πηεξσηήο θαη θαη’ αλαινγία 
νιφθιεξεο ηεο κεραλήο. Πην ζπγθεθξηκέλα. Όζν απμάλεηαη ε ηηκή ηνπ 
qn  ηφζν ε κνξθή ηεο 
πηεξσηήο γίλεηαη πεξηζζφηεξν κεηθηήο θαη νξηαθά αμνληθήο ξνήο ελψ φζν κηθξφηεξε είλαη ε 
ηηκή ηνπ 
qn  ηφζν πεξηζζφηεξν αθηηληθήο ξνήο γίλεηαη ε πηεξσηή, δειαδή κεηψλεηαη ν ιφγνο 
2 2b D .Απηφ αληηθαηνπηξίδεηαη ζην ζρήκα 7.1. 
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΢ρήκα 7.1 Δλδεηθηηθέο κνξθέο ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο πηεξσηήο αληιίαο ησλ ηξηγψλσλ ηαρπηήησλ 
εμφδνπ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ    , , ,H Q N Q  γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ qn      
(Neumann B.,1991) 
 
Δθηφο απηψλ, ε ηηκή ηνπ 
qn  είλαη ελδεηθηηθή ηεο κνξθήο ησλ αδηάζηαησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
θακππιψλ ιεηηνπξγίαο (Ζ,Q) θαη (ε,Q) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.2 παξαθάησ. Αθφκε, ε 
ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία κεγάινπ πιήζνπο ζσζηά ζρεδηαζκέλσλ θπγφθεληξσλ αληιηψλ 
νδήγεζε ζην δηάγξακκα (ζρήκα 7.3)πνπ ζπζρεηίδεη ηνλ εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ θαη ηελ 
παξνρή κε ηνλ νιηθφ βαζκφ απφδνζεο. Γίλεηαη ινηπφλ θαλεξφ φηη κειεηψληαο κηα γεσκεηξηθά 
φκνηα αληιία κπνξνχκε λα θάλνπκε κηα εθηίκεζε γηα ηελ ηηκή ηνπ νιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο 
ηεο ππφ κειέηεο αληιίαο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ ησλ αδηάζηαησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο λα 
εθηηκήζνπκε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηεο. 
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΢ρήκα 7.2 Σππηθέο αδηάζηαηεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο θπγφθεληξσλ αληιηψλ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 
εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ 
qn (H ζε m ,Q  ζε 
3m h ), (Sulzer Brothers Ltd,1989) 
΢ρήκα 7.3 ΢ηαηηζηηθφ δηάγξακκα ηνπ νιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο   ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο 
θαιά ζρεδηαζκέλσλ αληιηψλ (Παπαληψλεο Γ., 2002) 
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8.   ΑΓΗΑΠΡΑΡΔΠ ΞΑΟΑΚΔΡΟΝΗ 
Κεγάιε ρξεζηκφηεηα έρεη ε ράξαμε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο κηαο 
νηθνγέλεηαο γεσκεηξηθά φκνησλ κεραλψλ ζε αδηάζηαηε κνξθή έηζη ψζηε λα νη θακπχιεο λα 
είλαη ελδεηθηηθέο ηεο γεσκεηξίαο ησλ αληιηψλ, αιιά ηαπηφρξνλα αλεμάξηεηεο ηνπ κεγέζνπο 
θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπο. Γη’ απηφ ην ιφγν εηζάγνληαη νη αδηάζηαηεο παξάκεηξνη 
παξνρήο θαη χςνπο, Φ θαη Φ αληίζηνηρα, νη νπνίεο ζηελ πεξίπησζε ησλ αληιηψλ νξίδνληαη σο: 
2
2
nc
u
   θαη   
2
2
2gH
u
                                                                                  (8.1) 
κηα ζρέζε πνπ ζπλδέεη θαη ηηο δπν παξακέηξνπο είλαη ε: 
2
2 1
tan
i h

 
   
 
                                                                                  (8.2) 
Γηάθνξεο πεηξακαηηθέο ζρέζεηο έρνπλ πξνηαζεί ζηελ παγθφζκηα βηβιηνγξαθία πνπ λα 
ζπλδένπλ ηελ παξάκεηξν χςνπο κε ηνλ εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ. ΢χκθσλα κε κηα πξφηαζε 
(Tuzson J. 2000) ε παξάκεηξνο χςνπο γεληθά κεηψλεηαη, ζρεδφλ γξακκηθά, απφ Φ=0,75 γηα 
1200qn   ζε Φ=0,45 γηα 4600qn  . Γεληθφηεξα, ηππηθέο ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν χςνπο 
είλαη Φ=0,4 έσο Φ=0,7 θαη γηα ηελ παξάκεηξν παξνρήο είλαη Φ=0,05 έσο Φ=0,2. Ζ 
ζπζρέηηζε ηνπ Φ θαη ηνπ Φ κε ηνλ εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα 8.1 θαη 
8.2 
 
΢ρήκα 8.1 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηεο παξακέηξνπ παξνρήο Φ ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο κε ηελ 
ηηκή ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ 
qn  (Παπαληψλεο Γ., 2002) 
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΢ρήκα 8.2 Παξάκεηξνο χςνπο ζπλαξηήζεη ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ 
qn  θαη νη 
αληίζηνηρεο κνξθέο ηεο πηεξσηήο. (Sulzer Brothers Ltd, 1989) 
9.   ΠΞΖΙΑΗΥΠΖ    
Σν θαηλφκελν ηεο ζπειαίσζεο αλαπηχζζεηαη φηαλ ζε κηα πεξηνρή ηεο ξνήο ε ζηαηηθή πίεζε 
ηείλεη ηνπηθά λα γίλεη κηθξφηεξε απφ ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ πγξνχ sp  νπφηε απηφ 
αηκνπνηείηαη θαη αλαπηχζζεηαη έλαο ζχιαθαο αηκνπνηεκέλνπ πγξνχ, δειαδή αηκνχ. Ζ πςειή 
ηνπηθή ηαρχηεηα θνληά ζηελ αθκή πξφζπησζεο ηεο πηεξχγσζεο (θαη ηδηαίηεξα ζηελ αθκή 
ππνπίεζεο) αληηζηνηρεί ζε ρακειή ζηαηηθή πίεζε κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο 
ζπειαίσζεο. Τπφ ζπλζήθεο ζπειαίσζεο, φπσο πξναλαθέξζεθε, αλαπηχζζνληαη ζχιαθεο 
αηκνχ. Ο αλαπηπζζφκελνο αηκφο θαη ε αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ πεξηνξίδνπλ ηελ 
παξνρή θαη ηελ πεξαηηέξσ αχμεζή ηεο. 
΢ηε ζπλέρεηα,, ε θαηάξξεπζε ησλ δηάθνξσλ ζπιάθσλ αλαγθάδεη ην πεξηβάιινλ πγξφ λα 
θαιχςεη άκεζα ην θελφ κε απνηέιεζκα λα έρνπκε θξνπζηηθά θαηλφκελα πάλσ ζηηο 
πηεξπγψζεηο, δεκηνπξγψληαο πνιχ πςειέο ηνπηθά πηέζεηο πνπ κπνξνχλ λα θαηαζηξέςνπλ ην 
πιηθφ ηεο πηεξσηήο. 
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Απηή ε θζνξά απφ ηε ζπειαίσζε πξέπεη 
λα απνθεχγεηαη θαη παξακέλεη έλα 
θαζνξηζηηθφ ζεκείν ζηε ζρεδίαζε, επηινγή 
θαη ιεηηνπξγία κηαο αληιίαο. ΢ηελ εηθφλα 
(ζρήκα 9.1) θαίλεηαη ε πηεξσηή αληιίαο 
κεηθηήο ξνήο κεηά απφ καθξά ιεηηνπξγία 
ππφ ζπλζήθεο ζπειαίσζεο, νη νπνίεο 
δεκηνχξγεζαλ ηε ζπγθεθξηκέλε θζνξά  
 
΢ρήκα 9.1 Γηάβξσζε ιφγσ ζπειαίσζεο ζηα 
πηεξχγηα κηαο αληιίαο κεηθηήο ξνήο 
(www.iapws.jp) 
 
Γηα λα εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο αληιίαο σο πξνο ηε ζπειαίσζε εηζάγνληαη νη 
αθφινπζνη φξνη:  
Σν θαζαξφ ζεηηθφ χςνο αλαξξφθεζεο H  ην νπνίν ραξαθηεξίδεη ηελ εγθαηάζηαζε ηεο 
αληιίαο θαη εθθξάδεη ηε δηαθνξά ηεο νιηθήο πίεζεο ζηε δηαηνκή ηεο αληιίαο σο πξνο ηελ 
πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ πγξνχ. 
 oe s M sH H H H H H          (m )                                                     (9.1) 
φπνπ oeH  ην χςνο ηεο αληιίαο ζηε δηαηνκή εηζφδνπ, 
  
2 2 2 2
1 1 1 1
1 2 11
2 2 2 2
oe M M
c w c w
H H H
g g g g
                                       (9.2) 
 
2
1
1
1M
w
w

 
  
 
 φπνπ 
Mw  ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ζηε δηαηνκή Κ πνπ εκθαλίδεηαη ε 
ειάρηζηε ηηκή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο, 
 δ είλαη έλαο ζπληειεζηήο απσιεηψλ ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε ζρεδίαζε ηνπ ηκήκαηνο 
εηζφδνπ ηεο αληιίαο θαη ην βαζκφ θαηεξγαζίαο, 
 2 1    
 MH  ην χςνο ζηε δηαηνκή Κ φπνπ αλαπηχζζεηαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζηαηηθήο πίεζεο. 
 sH  ε πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ πγξνχ sp  εθθξαζκέλε ζε m΢Τ, δειαδή ην χςνο 
s
s
p
H
g
                                                                                    (9.3) 
 H  ην θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο 
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Σν θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο εθθξάδεη ηε δηαθνξά ηεο νιηθήο πίεζεο ζηε δηαηνκή εηζφδνπ ηεο 
αληιίαο απφ ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ πγξνχ πνχ πξέπεη λα έρεη ε αληιία ψζηε ε ιεηηνπξγία 
ηεο λα βξίζθεηαη ζην φξην εκθάληζεο ζπειαίσζεο, δειαδή φηαλ 
M sH H . Σφηε ε ηηκή ηνπ  
oe sH H H    παίξλεη ηελ αθφινπζε ηηκή ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 9.2    
 
2 2
1 1
1 2
2 2
w c
H H
g g
  
                                                                            (9.4) 
Δλδεηθηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 1  θαη 2  γηα ηππηθέο αληιίεο γεληθή ρξήζεο είλαη νη 
αθφινπζεο: 
1 0,2  θαη 2 1,2  
΢ε ηξεηο δηαθξίλνληαη νη θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο σο πξνο ηε ζπειαίσζε: 
 αζθαιήο ιεηηνπξγία       →  H H   
 επηζθαιήο ιεηηνπξγία    →  H H   
 κε αζθαιήο ιεηηνπξγία  →  H H   
Δπηπιένλ εηζάγεηαη ε παξάκεηξνο ζπειαίσζεο   πνπ νξίδεηαη σο: 
H
H



                                                                                                      (9.5) 
φπνπ H  ην νιηθφ χςνο ηεο αληιίαο ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Φπζηθά θαη ην θξίζηκν 
χςνο ζπειαίσζεο αλαθέξεηαη ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Ζ  παξάκεηξνο ζπειαίσζεο 
  εθθξάδεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο αληιίαο αλαθνξηθά κε ηε ζπειαίσζε θαζψο θαη ησλ γεσκεηξηθά 
φκνησλ πξνο απηήλ αληιηψλ δεδνκέλνπ φηη γεσκεηξηθά φκνηεο αληιίεο (ζηα αληίζηνηρα 
θαλνληθά ζεκεία ιεηηνπξγίαο) έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή ηνπ  . Δπηζπκία είλαη λα έρνπκε κηθξφ   
θαη θαη’ επέθηαζε  κηθξφ H . ΢πγθεθξηκέλα ε ηηκή ηνπ    γίλεηαη ηφζν κηθξφηεξε φζν: 
 ν ιφγνο 1 2D D είλαη κηθξφο, ή ην αληίζηξνθν, φζν δειαδή ν ιφγνο 2 1D D  είλαη 
κεγάινο νπφηε ε θφξηηζε θάζε πηεξπγίνπ είλαη κηθξφηεξε, ην ίδην θαη ε ππνπίεζε 
πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε γεηηνληά ηεο αθκήο πξφζπησζεο. Σππηθέο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 
1 2D D  αλαιφγσο ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 9.2β, 
 ε ηηκή 1  είλαη κηθξή. Γηα ην ιφγν απηφ ζηηο θπγφθεληξεο αληιίεο ε ηηκή ηεο γσλίαο 
1  επηδηψθεηαη λα είλαη κηθξή, ηεο ηάμεσο ησλ 1 15 (17) 22    , 
 κεγαιχηεξε είλαη ε γσλία 
2  (ε επίδξαζε ηεο γσλίαο 2  ζηελ ηηκή ηνπ   είλαη 
αζζελέζηεξε 
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΢ρήκα 9.2α ΢ηαηηζηηθή ζπζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ ζπειαίσζεο   κε ηνλ εηδηθφ αξηζκφ 
ζηξνθψλ 
qn  (Παπαληψλεο Γ., 2002) 
 
Ζ ζπζρέηηζε ηεο παξακέηξνπ ζπειαίσζεο   κε ηε γεσκεηξηθή κνξθή ηεο πηεξσηήο, ε 
νπνία ζπλδέεηαη κε ηνλ εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ζε ζσζηά 
ζρεδηαζκέλεο αληιίεο ππάξρεη ζρέζε κεηαμχ ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ θαη ηεο 
παξακέηξνπ ζπειαίσζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 9.2α. Ζ ηηκή ηνπ   πεξηνξίδεηαη 
κεηαμχ δπν θακππιψλ: ηελ (α) πνπ απνηειεί  ηε ζπζρέηηζε αληιηψλ κε βειηησκέλε 
ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηε ζπειαίσζε (ρακειφ H ) κέζσ θαιήο δηακφξθσζεο ηνπ ηκήκαηνο 
εηζφδνπ θαη ηδηαίηεξα ηεο αθκήο πξφζπησζεο ησλ πηεξπγίσλ, θαη ηελ (β), πνπ αληηζηνηρεί ζε 
πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ  H κε ιηγφηεξν πξνζεγκέλε δηακφξθσζε θαη ελδερφκελα κεγαιχηεξε 
ηηκή ηεο γσλίαο 1  αιιά πάληνηε κέζα ζηα αλεθηά φξηα. 
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΢ρήκα 9.2β ΢πληζηψκελεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ 1 2m mD D  ζπλαξηήζεη ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ qn
(Παπαληψλεο Γ., 2004) 
 
΢ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη επίζεο ν αξηζκφο ζηξνθψλ ζπειαίσζεο n  πνπ νξίδεηαη γηα ην 
θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο κε αληηθαηάζηαζε ηνπ νιηθνχ χςνπο Ζ απφ ην 
θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο H , δειαδή: 
1 2
3 4
Q
n n
H


                                                                                                (9.6) 
ζπλεπψο κεηαμχ ηνπ 
qn  θαη ηνπ n  ηζρχεη ε ζρέζε: 
4 3
q
n
n



 
   
 
                                                                                              (9.7) 
Ζ ηηκή ηνπ n   είλαη αλεμάξηεηε ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ qn  θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 
ησλ ηηκψλ: 
6400 8700n    
κε n ζε rpm , Q ζε  3m h  θαη H  ζε m . Όζν κεγαιχηεξε ε ηηκή ηνπ n  ηφζν ε 
αληίζηνηρε αληιία είλαη θαιχηεξε απφ πιεπξάο ζπειαίσζεο (κηθξή ηηκή ηνπ H  ιφγσ θαιήο 
ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο) 
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10.   ΡΚΖΚΑ ΔΗΠΝΓΝ΢ 
΢θνπφο ηνπ ηκήκαηνο εηζφδνπ ηεο αληιίαο είλαη ε εμαζθάιηζε νκνηφκνξθεο δηαλνκήο ηεο 
ηαρχηεηαο ζηελ αμνλνζπκκεηξηθή επηθάλεηα εηζφδνπ ηεο πηεξσηήο, έηζη ψζηε φια ηα 
πηεξχγηα ηεο πηεξσηήο λα ιεηηνπξγνχ νκνηφκνξθα. ΢ηηο κνλνβάζκηεο αληιίεο κε ηελ πηεξσηή 
ζε πξφβνιν θαη ζηηο θαηαθφξπθεο αληιίεο αμνληθήο ή κεηθηήο ξνήο, νη ζπλζήθεο απηέο 
ηθαλνπνηνχληαη εχθνια: ην ηκήκα εηζφδνπ έρεη θσληθή κνξθή, ζπλήζσο ζπγθιίλνπζα πξνο 
ηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο, ψζηε ε ξνή λα είλαη ειαθξά επηηαρπλφκελε, ή είλαη απιψο έλα 
θπιηλδξηθφ ηκήκα θπθιηθήο δηαηνκήο (ζρήκα 10.1).  
 
 
΢ρήκα 10.1: Σνκή ηκήκαηνο εηζφδνπ αληιίαο 
κε ηελ πηεξσηή ζε πξφβνιν        
(Παπαληψλεο Γ., 2004) 
Ζ δηάκεηξνο εηζφδνπ eD  ππνινγίδεηαη 
πξνδηαγξάθνληαο ηελ αληίζηνηρε κέζε 
ηαρχηεηα εηζφδνπ ec  ε νπνία πξέπεη λα 
είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3 5ec m s  . ΢ε 
νξηζκέλεο κνλνβάζκηεο αληιίεο κε ηελ 
πηεξσηή ζε πξφβνιν, γηα λα κεησζεί ε 
έληαζε ηεο ζπζηξνθήο πνπ ελδερφκελα 
έρεη ην ξεπζηφ ζηε δηαηνκή εηζφδνπ (e) 
ηεο αληιίαο, δηακνξθψλνληαη ζην ηκήκα 
εηζφδνπ πηεξχγηα θαηά κεζεκβξηλά 
επίπεδα (ζπλήζσο 1,2 ή 3) 
 
΢ηηο πνιπβάζκηεο φκσο αληιίεο θαη ζηηο  αληιίεο δηπιήο αλαξξφθεζεο φπνπ ε άηξαθηνο 
δηαπεξλά ην ηκήκα εηζφδνπ, ε δηακφξθσζε ηνπ δελ κπνξεί πιένλ λα έρεη ηε κνξθή θσληθήο 
ή θπιηλδξηθήο επηθάλεηαο θπθιηθήο δηαηνκήο θαζψο ε δηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ ζηε δηαηνκή 
εηζφδνπ ηεο αληιίαο είλαη θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο.. Άξα ζα πξέπεη ην ηκήκα 
εηζφδνπ λα αιιάμεη πξνο ηε δηεχζπλζε ηνπ ξεπζηνχ θαη λα αθαηξέζεη ηε ζπζηξνθή πνπ έρεη 
ην ξεπζηφ σο πξνο ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. Γη’ απηφ ην ηκήκα εηζφδνπ δηακνξθψλεηαη σο 
εκηζπεηξνεηδέο θέιπθνο ζην νπνίν θξνληίδνπκε κέζσ ηεο ζρεδίαζεο ε ξνή λα είλαη 
επηηαρπλφκελε. ΢ε πεξίπησζε αληιηψλ κε πηεξσηή δηπιήο αλαξξφθεζεο ην ηκήκα εηζφδνπ 
είλαη ζπκκεηξηθφ θαη δηακνηξάδεη ηε ξνή ζε δπν ίζα κέξε νπφηε ε ηξνθνδνζία θάζε κηαο 
εηζφδνπ ηεο πηεξσηήο γίλεηαη απφ έλα εκηζπεηξνεηδέο θέιπθνο φπσο θαη ζηηο πνιπβάζκηεο 
αληιίεο. 
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11.   ΡΚΖΚΑ ΔΜΝΓΝ΢ 
΢θνπφο ηνπ ηκήκαηνο εμφδνπ αληιίαο είλαη ε ζπιινγή ηνπ ξεπζηνχ πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ 
πηεξσηή θαη ε θαζνδήγεζε ηνπ ζηε δηαηνκή εμφδνπ ηεο αληιίαο, δειαδή ζε θπθιηθή δηαηνκή, 
φπνπ ε κέζε ηαρχηεηα  ηεο ξνήο ac  είλαη κεησκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα 2c  ηνπ πγξνχ 
θαη παξάιιεια γίλεηαη αλάθηεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ πγξνχ ζε ζηαηηθή πίεζε. 
Γηαθξίλνπκε δχν ηκήκαηα εμφδνπ θπγφθεληξσλ αληιηψλ: ηνλ δηαρχηε (diffuser) (κε ή ρσξίο 
πηεξχγηα) θαη ην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο (volute). 
11.1   Γηαρύηεο κε πηεξύγηα 
΢ε νξηζκέλεο αληιίεο έλαο δηαρχηεο κε πηεξχγηα αθνινπζεί ηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο (ζρήκα 
11.2). Έλα κηθξφ αθηηληθφ δηάθελν ρσξίο πηεξχγηα πξνεγείηαη ηνπ δηαρχηε. Ζ δηάκεηξνο ηεο 
εηζφδνπ ηνπ δηαρχηε είλαη ζπλήζσο 5 έσο 10% κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν ηεο πηεξσηήο. 
Σν αθηηληθφ δηάθελν πξηλ ην δηαρχηε επηηξέπεη ζην ξεπζηφ λα αλακηρζεί κεηά ηελ έμνδν ηεο 
πηεξσηήο, λα γίλεη πην νκνηφκνξθν θαη λα πξνζαξκνζηεί ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε. Ο ζθνπφο 
ηνπ δηαρχηε είλαη λα κεηψζεη ηελ ξνή πςειήο ηαρχηεηαο πνπ βγαίλεη απφ ηελ πηεξσηή θαη λα 
αλαθηήζεη πίεζε. Απηφ επηηπγράλεηαη θπξίσο κέζα απφ ηε κείσζε ηεο πεξηθεξεηαθήο 
ζπληζηψζαο ηεο ηαρχηεηαο. 
 
 
΢ρήκα 11.1 Γηαρχηεο κε πηεξχγηα 
(Παπαληψλεο Γ., 2004) 
 
Ζ δηεχζπλζε ηεο αθκήο πξφζπησζεο ηνπ 
δηαρχηε, ην εκβαδφλ ηεο κέγηζηεο 
ζηέλσζεο κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ 
πηεξπγίσλ (throat area), ην κήθνο  ηεο 
πεξηνρήο αιιειεπηθάιπςεο κεηαμχ δπν 
δηαδνρηθψλ πηεξπγίσλ (throat size L),ην 
εκβαδφλ κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ 
πηεξπγίσλ θάζεηα ζηελ ηαρχηεηα, πξέπεη 
φζν ην δπλαηφλ λα κε δηαηαξάζζνπλ ην 
κέγεζνο αιιά θαη ηε δηεχζπλζε κε ηελ 
νπνία ε ηαρχηεηα εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ 
απφ ηελ πηεξσηή.
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΢ρήκα 11.2 Γηαρχηεο κε πηεξχγηα (Tuzson J., 2000) 
 
Ζ ηαρχηεηα κεηψλεηαη ζην αθηηληθφ δηάθελν αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο 
 3 2 2 3c c R R  δηαηεξψληαο ηε θαηεχζπλζε ηεο. Δπηπιένλ ε ηαρχηεηα ζηε κέγηζηε 
ζηέλσζε κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ πηεξπγίσλ 
3Qc , ζεσξψληαο επζχγξακκα πηεξχγηα θαη 
ηνηρψκαηα, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε(ρσξίο λα ιάβνπκε ππφςε ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 
δηαρχηε): 
2
3 3 2
3 3 3 32 cos
Q
s
RQ Q
c c c
A R B R 
      ( secm )                                                  (11.1) 
φπνπ: 
 sA   2m  ην εκβαδφλ ηεο κέγηζηεο ζηέλσζεο κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ πηεξπγίσλ 
(throat area) 
 3R   m  ε αθηίλα ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε 
 3B   m  ην πάρνο ηνπ δηαρχηε 
 3  ε γσλία εηζφδνπ ηνπ δηαρχηε 
Ο αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δηαρχηε ζπλήζσο μεπεξλάεη ή ππνιείπεηαη θαηά έλα ηνπ 
αξηζκφ ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο . Αλ ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ ήηαλ ν ίδηνο ηα πηεξχγηα 
ηα πηεξσηήο ζα δηαζηαπξψλνληαλ κε ηα πηεξχγηα ηνπ δηαρχηε ηελ ίδηα ζηηγκή θαζ’ φιε ηε 
δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο, ε θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζα ζπγρξνληδφηαλ κε απνηέιεζκα λα 
είρακε ζπληνληζκφ ηνπ ζνξχβνπ θαη ησλ πηέζεσλ. Δπηπιένλ ν ζφξπβνο επεξεάδεηαη απφ ην 
κέγεζνο ηνπ αθηηληθνχ δηαθέλνπ κεηαμχ ηεο πηεξσηήο θαη ηνπ δηαρχηε. 
΢ε ζεκεία ιεηηνπξγίαο εθηφο ηνπ θαλνληθνχ ε ηαρχηεηα εμφδνπ απφ ηελ πηεξσηή δελ 
επζπγξακκίδεηαη κε ηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη απνθνιιήζεηο 
ζηελ αθκή πξφζπησζεο ηνπ δηαρχηε. Δπίζεο έρνπκε απψιεηεο εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο κεηαμχ 
ηεο ηαρχηεηαο πνπ εηζέξρεηαη ζην δηαρχηε 3c  θαη ηεο ηαρχηεηαο ζηε κέγηζηε ζηέλσζε 3Qc . 
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Οη απψιεηεο κεηψλνληαη εάλ ε ξνή αλαγθάδεηαη λα επηηαρχλεη κέζα  ζην δηαρχηε απ’ φηη αλ 
πξέπεη λα επηβξαδχλεη. Πην ζπγθεθξηκέλα ε ξνή πξέπεη λα επηηαρχλεη γηα παξνρέο 
κεγαιχηεξεο ηεο θαλνληθήο θαη λα επηβξαδχλεη ζε αληίζεηε πεξίπησζε. Θεσξεηηθά ν δηαρχηεο 
είλαη ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζσζηά επζπγξακκηζκέλνο κε ηε ξνή. Δπίζεο ιφγσ ηεο 
αμνληθήο ζπκκεηξίαο ηεο ξνήο ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο δελ αλαπηχζζεηαη αθηηληθή 
δχλακε ζηελ πηεξσηή. Χζηφζν έρνπκε πνιιέο απψιεηεο ηξηβψλ ιφγσ ησλ πνιιψλ 
επηθαλεηψλ κε ηηο νπνίεο έξρεηαη ζε επαθή ην ξεπζηφ. Έλα αθφκα κεηνλέθηεκα ησλ δηαρπηψλ 
κε πηεξχγηα είλαη ην πςειφηεξν ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο αληιίαο.  
11.2   Γηαρύηεο ρωξίο πηεξύγηα 
Ο δηαρχηεο ρσξίο πηεξχγηα, δειαδή έλαο αμνλνζπκκεηξηθφο ρψξνο φπνπ ε πεξηθεξεηαθή 
ηαρχηεηα κεηαβάιιεηαη αληίζηξνθα πξνο ηελ αθηίλα r (δηαηήξεζε ηεο ζπζηξνθήο) ελψ ε 
αθηηληθή ηθαλνπνηεί ηελ αξρή ηεο ζπλέρεηαο, δελ απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή ιχζε γηα ηηο αληιίεο 
γηαηί, θαζψο ε γσλία 2a  (θιίζε ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο 2c  ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο) είλαη 
κηθξή, ε δηαδξνκή ηνπ ξεπζηνχ είλαη κεγάιε θαη άξα νη απψιεηεο ηξηβήο ζεκαληηθέο. 
11.3   Ππεηξνεηδέο θέιπθνο 
΢πλήζσο ακέζσο κεηά ηελ πηεξσηή αθνινπζεί ην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο. Ζ κεζεκβξηλή ηνπ 
ηνκή απμάλεηαη ζηαδηαθά γχξσ απφ ηελ πεξηθέξεηα ηεο πηεξσηήο μεθηλψληαο απφ ηε 
γισηηίδα (volute tongue) θαη θαηαιήγνληαο ζηελ αξρή ηνπ απνθιίλνληνο θψλνπ ιίγν πξηλ 
ηελ έμνδν πνπ απνηειεί θαη ζηέλσζε πξηλ ηελ έμνδν (volute throat) ζε γσλία 360  απφ ηελ 
επζεία πνπ ελψλεη ηνλ άμνλα ηεο πηεξσηήο κε ηελ γισηηίδα φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 
11.4. Ζ απφζηαζε ηεο γισηηίδαο νξίδεηαη απφ έλα θχθιν(base circle), έλα αθηηληθφ δηάθελν  
δηακέηξνπ πεξίπνπ 10% κεγαιχηεξεο απφ ηε δηάκεηξν εμφδνπ ηεο πηεξσηήο. ΢ην ζρήκα 
11.3 απνηππψλεηαη έλα ζπεηξνεηδέο θέιπθνο θαζψο θαη ε πνξεία ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ 
ηνπ. 
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΢ρήκα 11.3 ΢πεηξνεηδέο θέιπθνο 
(www.lytron.com) 
 
Όηαλ ε παξνρή είλαη κεγαιχηεξε ηεο 
θαλνληθήο, ε ξνή ζε γεληθέο γξακκέο 
επηηαρχλεη κέζα ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο, 
θαη ε πίεζε ηείλεη λα κηθξαίλεη ζηελ 
πεξηθεξεηαθή δηεχζπλζε. Όηαλ ε παξνρή 
είλαη κηθξφηεξε ηεο θαλνληθήο ε ηαρχηεηα 
κέζα ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο ηείλεη λα 
κεηψλεηαη θαη ε πίεζε απμάλεηαη 
πεξηθεξεηαθά γχξσ απφ ηελ πηεξσηή.
 
Ιφγσ απηψλ ησλ απμνκεηψζεσλ ζηελ θαηαλνκή ησλ πηέζεσλ ζηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο εθηφο 
ηνπ θαλνληθνχ, πξέπεη νη δπλάκεηο πνπ αλαθχπηνπλ λα αληηζηαζκίδνληαη απφ θαηάιιεια 
έδξαλα. Δπηπιένλ ε ηηκή ηνπ αθηηληθνχ δηαθέλνπ ηεο γισηηίδαο επηδξά ζην βαζκφ απφδνζεο 
θαη ζηε ιεηηνπξγία ρσξίο παικψζεηο (δηαθπκάλζεηο) ηεο αληιίαο θαη νη νπνίεο νθείινληαη ζηε 
δηαδνρηθή πξφζπησζε ηνπ νκφξξνπ ησλ πηεξπγίσλ ζηε γισηηίδα: κηθξφ αθηηληθφ δηάθελν 
βειηηψλεη ην βαζκφ απφδνζεο (κηθξφηεξε πνζφηεηα ξεπζηνχ θάλεη κεγάιε δηαδξνκή κέζα 
ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο), φκσο απμάλεη ηελ έληαζε ησλ παικψζεσλ, ελψ ην αληίζεην 
ζπκβαίλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ δηαθέλνπ. 
Ηδαληθά, ε ηνκή ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο ζε δηάθνξεο γσλίεο ζα πξέπεη λα θαηεπζχλεη ηε 
ξνή ρσξίο κεηαβνιέο ζηελ ηαρχηεηα. Απηή ε ππφζεζε πξνυπνζέηεη φηη ε επηθάλεηα Α ηεο 
ηνκήο ηνπ θειχθνπο ζα πξέπεη ζηαδηαθά λα απμάλεηαη αλάινγα κε ηε πεξηθεξεηαθή γσλία ζ 
(κε ζ= 0  ζηε γισηηίδα). Χζηφζν αθνχ ην θέληξν ηεο θάζε ηνκήο κεηαθηλείηαη αθηηληθά ζε 
φιν θαη κεγαιχηεξεο αθηίλεο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ 
ζηαδηαθά ζα κεηψλεηαη. Αλ ην θέληξν ηεο ηειεπηαίαο ηνκήο ηνπ θειχθνπο, ζηελ ζηέλσζε 
ζηελ αξρή ηνπ θψλνπ εμφδνπ (volute throat) είλαη ζε αθηίλα 3 2D  ε ηδαληθή εθάζηνηε ηνκή 
ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο, αλάινγα κε ηε γσλία ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 360
u
Q
A
c 

    ( 2m )                                                                                        (11.2) 
φπνπ 
  
2 2
2 3 2 360
u
u
c D
c
D D D



 
 ( secm )                                                                 (11.3) 
΢ηελ πξάμε ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο Α ζα πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη 15 έσο 25% κεγαιχηεξν 
απφ ην ηδαληθφ γηαηί νη απψιεηεο κεηψλνπλ ηελ ηαρχηεηα θαη επηπιένλ ηα νξηαθά ζηξψκαηα 
απμάλνληαη κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε δηαζέζηκε δηαηνκή απφ ηελ νπνία κπνξεί λα 
πεξάζεη ε παξνρή. 
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΢ρήκα 11.4 ΢πεηξνεηδέο θέιπθνο (Tuzson J., 2000) 
   
12.   ΑΚΔΟΗΘΑΛΗΘΝΠ ΝΟΗΠΚΝΠ ΚΔΓΔΘΥΛ 
12.1   Δηζαγωγή 
΢ηελ ακεξηθάληθε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ νξηζκέλεο δηαθνξέο ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ 
θάπνησλ κεγεζψλ, ζην πψο νξίδνληαη αιιά θαη ζηηο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 
Γεδνκέλνπ φηη ηα δπν πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε δηπισκαηηθή είλαη ζε απηφ ην 
ζχζηεκα κνλάδσλ θ επεηδή εκπεξηέρνληαη πνιιέο πεηξακαηηθέο ζρέζεηο πνπ απαηηνχλ ηέηνηεο 
κνλάδεο, θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαπηπρζνχλ ζχληνκα ηα θχξηα ζεκεία δηαθνξάο ζηνλ νξηζκφ 
ησλ κεγεζψλ θαη νη κνλάδεο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. 
12.2   Ρξίγωλα ηαρπηήηωλ 
΢ηελ ακεξηθάληθε βηβιηνγξαθία φπσο πξναλαθέξζεθε ε γσλίεο κεηξψληαη απφ ηελ αθηηληθή 
δηεχζπλζε (ζρήκα 12.1) κε απνηέιεζκα λα είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο ησλ γσληψλ πνπ 
πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο. Σα παξαθάησ ζρήκαηα δείρλνπλ παξαζηαηηθά πψο είλαη ηα 
ηξίγσλα ηαρπηήησλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε: 
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΢ρήκα 12.1 Γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο (Tuzson J., 2000) 
 
Δπηπιένλ ε γσλία 2w , φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 12.2, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην 
πξαγκαηηθφ ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηε ζέζε 2 είλαη ε γσλία ηεο ξνήο ζε αληίζεζε κε ηε γσλία 
2  πνπ ραξαθηεξίδεη ην πηεξχγην αιιά θαη ην ζεσξεηηθφ ηξίγσλν ηαρπηήησλ. Παξαηεξνχκε 
επίζεο φηη ε γσλία 2w  εληνπίδεηαη αλάκεζα ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε (αληί ηεο πεξηθεξεηαθήο) 
θαη ηεο πξαγκαηηθήο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηε δηαηνκή 2, ηελ 2W , θαη φηη αληίζηνηρα ε γσλία 
2  βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο αθηηληθήο δηεχζπλζεο θαη ηεο ζεσξεηηθήο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηε 
δηαηνκή 2, ηελ 2W  . 
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΢ρήκα 12.2: Σξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο (Tuzson J., 2000) 
 
12.3   Ξαξάγνληαο νιίζζεζεο 
Όπσο εμεγήζεθε θαη  πην πξηλ, ε δηαθνξά κεηαμχ 
2w  θαη 
'
2w  είλαη ε 2sw  κε δηεχζπλζε 
πεξηθεξεηαθή θαη θνξά αληίζεηε ηεο 2u . ΢ην ακεξηθάληθν ζχζηεκα αλαθέξεηαη σο slip 
velocity ή slip. Χζηφζν δε ζπλδέεηαη κε ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηεο πηεξχγσζεο i  αιιά κε 
έλαλ άιιν παξάγνληα, ηνλ παξάγνληα νιίζζεζεο (slip coefficient) ζ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην 
ζρήκα 12.2, ε 
2sw  ή slip είλαη δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο 2u  θαη ηεο ίδηαο 
πνιιαπιαζηαζκέλεο επί ζ, δειαδή 
2u   κε απνηέιεζκα λα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
  21slip U    ( secm )                                                                                    (12.1) 
Αθξηβείο ηηκέο γηα ηνλ παξάγνληα νιίζζεζεο ζ έρνπλ ππνινγηζηεί απφ ηνλ Busemann 
ππνζέηνληαο ξνή κέζα απφ αθηηληθή πηεξσηή κε πηεξχγηα ζρήκαηνο ινγαξηζκηθήο ζπείξαο 
(Busemann 1928). Σα απνηειέζκαηά ηνπ έρνπλ επαιεζεπηεί απφ πην ζχγρξνλνπο 
ππνινγηζκνχο (McDonald and Howard 1973). Ο Wiesner μαλακειέηεζε  ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
Busemann θαζψο επίζεο θαη ηηο εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ πξνηείλνπλ δηάθνξνη άιινη 
επηζηήκνλεο θαη κειεηψληαο 49 πηεξσηέο (Wiesner 1967) θαηέιεμε ζηελ αθφινπζε ζρέζε γηα 
ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζ πνπ θαίλεηαη επίζεο θαη ζην ζρήκα 12.3 
 
1 2
2
0,70
sin 90
1
z


                                                                                         (12.2) 
φπνπ: 
 z ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ 
 
2  ε γσλία ησλ πηεξπγίσλ ζηελ έμνδν κεηξεκέλε απφ ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε 
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΢ρήκα 12.3 Παξάγνληαο νιίζζεζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ 
πηεξπγίσλ (Tuzson J., 2000) 
 
Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν παξάγνληαο ζ δελ είλαη κηα ελεξγεηαθή απψιεηα. Δπεξεάδεη ην χςνο 
πνπ κηα δεδνκέλε πηεξσηή κπνξεί λα παξάγεη. Απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ην εμήο: Όπσο 
αλαπηχρζεθε πξνεγνπκέλσο ην ζεσξεηηθφ χςνο  γηα θάζε ηηκή ηεο παξνρήο δίλεηαη απφ ηε 
ζρέζε: 
2 2u
u
u c
H
g
   (m ) 
Απφ ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ θαίλεηαη φηη  
2 2 2 2tanu rc U W       ( secm )                                                                         (12.3) 
Αληηθαζηζηψληαο ζηε ζρέζε γηα ην χςνο: 
2
2 2 2 2tanr
u
U U W
H
g
 
   (m )                                                                       (12.4) 
νπφηε παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηνπ ζ επεξεάδεη ην ζεσξεηηθφ χςνο θαη θαη΄ επέθηαζε θαη ην 
πξαγκαηηθφ. 
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12.4   Δηδηθόο αξηζκόο ζηξνθώλ 
Ο εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ ζπκβνιίδεηαη σο Ns θαη παξφηη έρεη ην ίδην φξηζκα ρξεζηκνπνηεί 
δηαθνξεηηθέο κνλάδεο. 
1 2
3 4s
nQ
N
H
                                                                                                       (12.5) 
 φπνπ n( rpm), Q( gpm), Ζ( ft ) 
αδηάζηαηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
1 2
3 4 3 4s
Q
n
g H

                                                                                                     (12.6) 
φπνπ σ(rad/sec), Q(
3 secft ), Ζ(ft), g( 232,2 secft ) 
12.5   Αδηάζηαηεο παξάκεηξνη Φ θαη Τ 
Ζ παξάκεηξνο παξνρήο Φ, φπσο θαη πξηλ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
2
2
rc
U
                                                                                                                  (12.7) 
αιιά ε παξάκεηξνο χςνπο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
2
2
gH
U
                                                                                                           (12.8) 
ή ελαιιαθηηθά: 
2
2
uc
U
                                                                                                             (12.9) 
Δπηπιένλ ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ παξάκεηξν παξνρήο Φ, ηελ παξάκεηξν χςνπο Φ, ηνλ 
παξάγνληα νιίζζεζεο ζ θαη ηε γσλία εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ 
2  είλαη: 
2tan                                                                                                (12.10) 
Ζ ζρέζε απηή κεηαμχ ηνπο, αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζην ζρήκα 12.4 γηα z=6 πηεξχγηα. Ζ γσλία 
είλαη κεηξεκέλε απφ ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε. 
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΢ρήκα 12.4 Γηάγξακκα παξακέηξσλ χςνπο θαη παξνρήο. Ο παξάγνληαο νιίζζεζεο έρεη ππνινγηζηεί γηα 
αξηζκφ πηεξπγίσλ 6 (Tuzson.J, 2000) 
12.6   Ππειαίωζε 
Σν θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο ζπκβνιίδεηαη σο NPSHR (Net Positive Suction Head Required) 
θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
2
1 1 1
2
o vp vpp p pp c
NPSHR
g g g g  

                                                                     (12.11) 
΢ε απηή ηε ζρέζε, ην 
1op  είλαη ε ηηκή ηεο νιηθήο πίεζεο γηα ηελ νπνία εκθαλίδεηαη ζπειαίσζε 
θάπνπ κέζα ζηελ αληιία. Ζ εκθάληζε ζπειαίσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ παξνρή, ην ίδην θαη ε 
ηηκή ηεο νιηθήο πίεζεο ζηε ζρέζε. Παξαηεξνχκε φηη ζα έρνπκε ζπειαίσζε ζηελ είζνδν εάλ 
ην NPSHR ηεο αληιίαο είλαη ίζν κε 
2
1 2c g . Σφηε ε ζηαηηθή πίεζε ζηελ είζνδν ηεο αληιίαο 
1p g  ζα είλαη ίζε κε ηελ πίεζε αηκνπνίεζεο ηνπ ξεπζηνχ vpp g . Πεηξάκαηα δείρλνπλ 
φηη ην θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο παξνρήο. 
Αλάινγα κε ηελ παξάκεηξν ζπειαίσζεο νξίδεηαη κηα δηαθνξεηηθή αδηάζηαηε παξάκεηξνο 
ζπειαίσζεο πνπ δίλεηαη φκσο απφ ηε ζρέζε: 
 21 2
NPSHR
U g
                                                                                                    (12.12) 
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Όπσο θαη πξηλ, πξφθεηηαη γηα έλαλ αξηζκφ πνπ είλαη ίδηνο ζηελ πεξίπησζε φκνησλ αληιηψλ θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ αληιηψλ ζε φηη αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο σο 
πξνο ηε ζπειαίσζε. 
΢χκθσλα κε ηε ζρέζε 12.11, πξνζεγγηζηηθά ζα έρνπκε έλαξμε εκθάληζεο ζπειαίσζεο 
εθφζνλ: 
2
1
2
c
NPSHR
g
  ( ft )                                                                                             (12.13) 
Δάλ αγλνήζνπκε ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ, ηα νξηαθά ζηξψκαηα θαη ην πάρνο ηεο αηξάθηνπ ε 
ηαρχηεηα 
1c  δίλεηαη βάζεη απηψλ ησλ πξνζεγγίζεσλ απφ ηε ζρέζε: 
 1 21 4
Q
c
D
       ( secft )                                                                                 (12.14) 
Απφ ην ηξίγσλν ηαρπηήησλ πξνθχπηεη ε ζρέζε: 
1
1
1
tan
U
c
                                                                                                           (12.15) 
φπνπ 1 1
1
2
2 60 2
D Dn
U
 
      ( secft ) 
Ζ δηάκεηξνο εηζφδνπ ηεο πηεξσηήο  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
1 3
1 1
8 60
tan
2
Q
D
n

 
 
  
 
    ( in )                                                                           (12.16) 
Σφηε ην θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο γίλεηαη (Tuzson J. 2000): 
 
 
2 22
4 31 1 4 3 2 31
1
tan 1
0,023 tan
2 2 2
Uc
NPSHR N Q
g g g



 
    
 
                         (12.17) 
φπνπ n ( rpm) θαη Q(
3 secft ) ,νπφηε ην NPSHR ζα είλαη ζε (ft). 
Κία ζρέζε πνπ ζπλδέεη ην θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο κε ηνλ εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 
είλαη(Tuzson J. 2000): 
4 3 2 3 4 31 1
2 2
c c sNPSHR C n Q C N H
g g
   ( ft )                     (12.18) 
Ο παξάγνληαο 
cC  εμαξηάηαη απφ ηε γσλία 1 . Κπνξεί λα είλαη αδηάζηαηνο εθφζνλ 
ρξεζηκνπνηείηαη ν αδηάζηαηνο εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ, ην n( rpm) , Q( 
3 secft ) θαη Ζ( ft ). 
Κηα αθφκα ζρέζε πνπ πξνηείλεηαη θαη βαζίδεηαη ζε πεηξάκαηα είλαη ε (Tuzson J.2000): 
6 5 3 6 1 3 4 3 2 30,415 10 0,415 10s sNPSHR N H N N Q
       ( ft )                             (12.19) 
φπνπ ην Q( gpm), H( ft ) θαη n ( rpm). Ο ζηαζεξφο φξνο είλαη δηαζηαηφο θαη θαη΄ επέθηαζε 
ην απνηέιεζκα αιινηψλεηαη αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ κνλάδεο SI. 
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13.  ΘΥΓΗΘΑΠ ΢ΞΝΙΝΓΗΠΚΝ΢ ΡΥΛ 
ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΥΛ ΚΔ ΣΟΖΠΖ ΞΔΗΟΑΚΑΡΗΘΥΛ 
ΠΣΔΠΔΥΛ 
13.1   Δηζαγωγή  
Σν πξφγξακκα απηφ πνπ εμεηάζακε αξρηθά, βαζίδεηαη ζε κηα κέζνδν πνπ αλαπηχρζεθε (Veres 
J.P. 1994) πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηίκεζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο ζε ζεκεία εθηφο ηνπ 
θαλνληθνχ, ππνινγίδνληαο ηηο ζπλζήθεο ζην Θ.΢.Ι. θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγνληαο δηνξζσηηθνχο 
ζπληειεζηέο, κέζα απφ πεηξακαηηθέο ζρέζεηο, νη νπνίνη πξνζνκνηάδνπλ ηηο απψιεηεο. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ν πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο h θαη ν παξάγνληαο νιίζζεζεο ζ, 
ππνινγίδνληαη κέζα απφ ζρέζεηο πνπ ηνπο ζπλδένπλ κε ηνλ εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ θαη ηε 
γεσκεηξία ηεο πηεξσηήο αληίζηνηρα. Ο νινθιεξσκέλνο θψδηθαο νλνκάδεηαη PUMPA θαη  
ζχκθσλα κε ηνλ ζρεδηαζηή ηνπ, πξνζνκνηάδεη ηε ιεηηνπξγία θπγφθεληξσλ, κεηθηήο εηζφδνπ 
θαη αμνληθψλ αληιηψλ. Δπεηδή φκσο δελ είρακε δηαζέζηκν ηνλ θψδηθα, βαζηζηήθακε γηα ηε 
ράξαμε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ζηε ζεσξία θαη ηηο ζρέζεηο πνπ 
παξνπζηάδνληαη ζηε κειέηε θαη δεκηνπξγήζακε έλα πξφγξακκα (PUMP) κε πνιχ βαζηθέο 
ζρέζεηο πνπ ζα καο επέηξεπαλ ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θακππιψλ. 
13.2   Γεδνκέλα  
Σν πξφγξακκα βαζίδεηαη ζηε ζρέζε ηνπ Euler ζε ζπλδπαζκφ κε πεηξακαηηθέο ζρέζεηο γηα ηνλ 
πδξαπιηθφ βαζκφ απφδνζεο. Κφιηο ππνινγηζηνχλ νη ζπλζήθεο ζην Θ.΢.Ι., ηφηε ην πξφγξακκα 
ππνινγίδεη ηηο ζπλζήθεο ζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο εθηφο ηνπ θαλνληθνχ. Σα γεσκεηξηθά δεδνκέλα 
πνπ είλαη απαξαίηεην λα είλαη γλσζηά είλαη νη αθηίλεο ζηε βάζε (hub) θαη ζηε θνξπθή  (tip) 
ηνπ πηεξπγίνπ ηφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηε έμνδν ηεο πηεξσηήο, ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο, 
νη γσλίεο ησλ πηεξπγίσλ. Γηα ην ηκήκα εμφδνπ πξέπεη λα είλαη γλσζηά ζηελ πεξίπησζε 
ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο ε αθηίλα ηεο γισηηίδαο, ε αθηίλα εμφδνπ, ην εκβαδφλ ηεο κέγηζηεο 
ζηέλσζεο πξηλ ηελ  έμνδν ηεο αληιίαο, ελψ ζηελ πεξίπησζε δηαρχηε κε πηεξχγηα πξέπεη λα 
είλαη γλσζηά: ε γσλία εηζφδνπ θαη ην εκβαδφλ εμφδνπ απφ ηε βαζκίδα. Δπηπιένλ, πξέπεη λα 
είλαη γλσζηά ν ζπληειεζηήο απψιεηαο νιηθήο πίεζεο ζην ηκήκα εμφδνπ, νη ζηξνθέο ηνπ 
θηλεηήξα, ε παξνρή, ε πίεζε, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπζηξνθή ζηελ είζνδν(εθφζνλ ππάξρεη). 
13.3   Απνηειέζκαηα 
Χο απνηέιεζκα παίξλνπκε ηηο ηαρχηεηεο, ηηο γσλίεο ηνπ ξεπζηνχ θαη πηέζεηο. Οη ζηαηηθέο θαη 
νη νιηθέο πηέζεηο ππνινγίδνληαη ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο θαη ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο. Σν νιηθφ 
χςνο, ε ηζρχο θαη ν βαζκφο απφδνζεο ππνινγίδνληαη γηα θάζε βαζκίδα αιιά θαη γηα φιε ηελ 
αληιία (αλ πξφθεηηαη γηα πνιπβάζκηα). Οη ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα γίλνπλ φρη κφλν γηα 
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παξνρέο δηαθνξεηηθέο ηεο θαλνληθήο αιιά θαη γηα ηαπηφρξνλα δηαθνξεηηθέο ζηξνθέο ηνπ 
θηλεηήξα, επηηξέπνληαο έηζη γεληθή επνπηεία ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο αληιίαο  
13.4   Θεωξία θαη εμηζώζεηο 
΢ε απηφ ην ηκήκα ζα αλαπηπρζεί ε γεληθή ζεσξία γχξσ απφ ην απζεληηθφ πξφγξακκα PUMPΑ 
θαζψο θαη νη εμηζψζεηο ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη, νη νπνίεο καο βνήζεζαλ λα δνκήζνπκε ην 
απινπζηεπκέλν πξφγξακκα PUMP αθνχ ην πξψην δε καο ήηαλ δηαζέζηκν. Αθνχ παξνπζηαζηεί 
ζε απηφ ην θεθάιαην ε γεληθή ζεσξία, ζηε ζπλέρεηα ζα αλαπηπρζνχλ νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ 
έπξεπε λα γίλνπλ ιφγσ έιιεηςεο επαξθψλ δεδνκέλσλ, θαζψο θαη ε δηαδηθαζία πνπ 
αθνινπζήζεθε. Θα πξέπεη επίζεο λα επηζεκαλζεί φηη νη γσλίεο απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη 
κεηξεκέλεο απφ ηελ πεξηθεξεηαθή δηεχζπλζε θαη αλαιφγσο έρνπλ εθαξκνζηεί ζηηο εμηζψζεηο.  
                                                                 
13.4.1   Δίζνδνο πηεξωηήο 
Αξρηθά γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο επηθάλεηαο εηζφδνπ ζηελ πηεξσηή βάζεη ησλ γεσκεηξηθψλ 
ζηνηρείσλ ζηελ είζνδν αιιά θαη ηνλ παξάγνληα ι πνπ ζπλδέεη νιφθιεξν ην εκβαδφλ ηεο 
δηαηνκήο κε ην πξαθηηθά δηαζέζηκν ζηε ξνή ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο πνπ 
κεηψλεη ηε δηαζέζηκε δηαηνκή. Έηζη: 
ό ή
ό ό ή
   

    
  
 
Σν ζπλνιηθφ εκβαδφλ απφ ηα πηεξχγηα θαη ην νπνίν πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ ην ζπλνιηθφ ηεο 
δηαηνκήο είλαη: 
1 1
1
1sin
s b z
Bk

        ( 2m )                                                                                     (13.1)             
θαη ην εκβαδφλ δηαηνκήο ζα είλαη: 
 1 1 1 1 1 1hub tipA b R R Bk         (
2m )                                                               (13.2) 
φπνπ 
1s (m ) ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ, 1b (m ) ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο, z ν αξηζκφο ησλ 
πηεξπγίσλ , 1  ε γσλία εηζφδνπ ησλ πηεξπγίσλ θαη R (m ) ε αθηίλα. 
Ζ κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ζα είλαη ζην κέζν ηνπ 
πηεξπγίνπ ίζε κε: 
1
1
n
m
C



   ( secm )                                                                                         (13.3) 
φπνπ m ( seckg ) ε παξνρή κάδαο, ξ( 3kg m ) ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ θαη ην εκβαδφλ 
ππνινγηζκέλν απφ ηελ εμίζσζε 13.2 ζε 
2m . 
Ζ ηαρχηεηα ηεο πηεξσηήο ζηελ είζνδν ζα είλαη: 
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1 1
2
60
n
U R

  ( secm ) 
φπνπ n (rpm) νη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα θαη 1R  ζε  m . 
Δάλ ε ξνή έρεη ζπζηξνθή θαηά ηελ είζνδν, ηφηε ε πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο 
ηαρχηεηαο ζα είλαη: 
 
1
1
1tan
n
u
C
C
a
   ( secm )                                                                                     (13.4) 
φπνπ 1a  ε γσλία κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο 1U  θαη ηεο ηαρχηεηαο 1uC . Αιιηψο αλ δελ ππάξρεη 
ζπζηξνθή ζηελ είζνδν, ε 1a  ζα είλαη 90  θαη δελ ζα ππάξρεη ε ζπληζηψζα 1uC  . 
Σν κέηξν ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο είλαη: 
 
1 2
2 2
1 1 1n uC C C       ( secm )                                                                          (13.5) 
θαη ε ζρεηηθή γσλία εηζφδνπ ηεο ξνήο: 
1 1
1
1 1
tan nw
u
C
C U
 

                                                                                             (13.6) 
Ζ γσλία πξφζπησζεο ηφηε, ζα είλαη: 
1 1 1w                                                                                                          (13.7) 
Ζ πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
1
1
1tan
n
u
w
C
W

       ( secm )                                                                                   (13.8) 
Γεδνκέλνπ φηη ε κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο είλαη ίζε κε ηε κεζεκβξηλή 
ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο, ηφηε ην κέηξν ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο δίλεηαη απφ ηε 
ζρέζε: 
 
1 2
2 2
1 1 1u nW W C     ( secm )                                                                            (13.9) 
 
13.4.2   Έμνδνο πηεξωηήο 
Σν ζεσξεηηθφ χςνο uH  ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ Euler αθνχ 
πξψηα θαζνξηζηνχλ νη ηαρχηεηεο ζηηο δηαηνκέο 1 θαη 2 (είζνδνο θαη έμνδνο πηεξσηήο 
αληίζηνηρα). ΢ηε ζπλέρεηα, θαη εθφζνλ δε γλσξίδνπκε ην πξαγκαηηθφ χςνο H ζηελ έμνδν ηεο 
πηεξσηήο εθαξκφδνπκε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία ζεσξψληαο θάπνηα αξρηθή ηηκή γηα ην 
χςνο H . Απφ απηή ηελ ηηκή , βξίζθνπκε ηνλ αδηάζηαην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ sn  θαη κέζα 
απφ εκπεηξηθέο ζρέζεηο ππνινγίδνπκε ηνλ πδξαπιηθφ βαζκφ απφδνζεο h . Κε απηφλ αιιά θαη 
41 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
κε ην ζεσξεηηθφ χςνο uH  βξίζθνπκε ην λέν χςνο H  θαη ζπλερίδνπκε κέρξη ε δηαδηθαζία λα 
ζπγθιίλεη θαη λα έρνπκε βξεη ην ζσζηφ H . Όια απηά ζπλνςίδνληαη κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 
Ο παξάγνληαο νιίζζεζεο ζ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
    
2
1 2
22
1 0,6sin1
1
1 0,25 1

  

 
    
                                                              (13.10) 
φπνπ 
 
2  ε γσλία ησλ πηεξπγίσλ ζηελ έμνδν 
 
1 2rms rmsR R    ( in ) φπνπ ν δείθηεο rms  ππνδειψλεη ηε κέζε γξακκή ξνήο κέζα 
απφ ην πηεξχγην. 
  22 rmsX S R   ( in ) φπνπ S ην κήθνο ηεο κέζεο γξακκήο ηνπ πηεξπγίνπ 
Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε, νη κνλάδεο γηα ηηο αθηίλεο θαη ην 
κήθνο πξέπεη λα είλαη ζε in  θαζψο ε ζρέζε 13.10 είλαη πεηξακαηηθή θαη νη ζηαζεξνί ηεο φξνη 
απαηηνχλ απηέο ηηο κνλάδεο. 
Ζ επηθάλεηα ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο 
2A  ππνινγίδεηαη νκνίσο κε ηε δηαδηθαζία πνπ 
αθνξνχζε ηε δηαηνκή 1 θαη είλαη: 
 2 2 2 2 2 2hub tipA b R R Bk           (
2m )                                                          (13.11) 
κε 
2 2
2
2sin
s b z
Bk

    ( 2m )                                                                                           (13.12) 
φπνπ 2s (m ) ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ, 2b (m ) ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο, 2  ε γσλία εμφδνπ 
ησλ πηεξπγίσλ, 
2hubR  θαη 2tipR (m ) νη αθηίλεο ζην hub θαη ζην tip ηεο εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ 
αληίζηνηρα. 
Ζ πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ηεο πηεξσηήο ζηε δηαηνκή 2 πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 
2 2
2
60
n
U R

      ( secm )                                                                                 (13.13) 
φπνπ 
2R  ζε m  
Έηζη κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα νιίζζεζεο 
2sw  ή slip:     
  21slip U       ( secm )                                                                             (13.14) 
Ζ κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ππνινγίδεηαη: 
2
2
n
m
C



      ( secm )                                                                                   (13.15) 
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φπνπ m ( seckg ) ε παξνρή κάδαο, ξ( 3kg m ) ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ θαη ην εκβαδφλ 
ππνινγηζκέλν απφ ηελ εμίζσζε 13.11 ζε 
2m . 
Ζ πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ππνινγίδεηαη: 
2 2 2tanu nW C slip       ( secm )                                                                    (13.16) 
Θαηά ζπλέπεηα ε πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο είλαη: 
2 2 2u uC U W            ( secm )                                                                            (13.17) 
Σν κέηξν ηεο απφιπηεο  θαη ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ δηαηνκή 2 είλαη αληίζηνηρα: 
 
1 2
2 2
2 2 2u nC C C        ( secm )                                                                    (13.18) 
 
1 2
2 2
2 2 2u nW W C     ( secm )                                                                    (13.19) 
Ζ γσλία εμφδνπ ηεο ξνήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο: 
1 2
2
2
tan nw
u
C
W
                                                                                            (13.20) 
Έηζη ε απφθιηζε (deviation) κεηαμχ ζρεηηθήο γσλίαο εμφδνπ θαη γσλίαο εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ 
ζα είλαη:    
2 2wdeviation                                                                                      (13.21) 
Κε απηά ηα δεδνκέλα ππνινγίδνπκε ην ζεσξεηηθφ χςνο πνπ παξάγεη ε πηεξσηή απφ ηε ζρέζε 
ηνπ Euler: 
2 2 1 1u u
u
U C U C
H
g

                                                                                    (13.22) 
΢ε απηφ ζεκείν ππνζέηνπκε κηα ηηκή γηα ην χςνο ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο H , ηέηνην ψζηε 
uH H  θαη ππνινγίδνπκε ηνλ αδηάζηαην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ sn : 
1
2
3 3
4 4
s
Q
n
g H

                                                                                           (13.23) 
φπνπ νη κνλάδεο είλαη 
3
s
m  γηα ην Q , m  γηα ην H , 1
s
 γηα ηε γσληαθή ηαρχηεηα   θαη 
9,81 2
m
s
 γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο g .  
Αθνινχζσο ρξεζηκνπνηνχκε δπν ζρέζεηο (Veres J.P, 1994) πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί, νη νπνίεο 
ζπλδένπλ ηνλ αδηάζηαην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ sn  κε ηνλ πδξαπιηθφ βαζκφ απφδνζεο h . 
΢ην ζρήκα 13.1 θαίλεηαη θαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν. Ζ πξψηε ζρέζε αθνξά ηηο αληιίεο κε 
αδηάζηαην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ κηθξφηεξν ηνπ 0,8. Απηή ε πεξηνρή πεξηιακβάλεη θπξίσο ηηο 
θπγφθεληξεο αληιίεο. 
2 30,41989 2,1524 3,1434 1,5673h s s sn n n                                                   (13.24) 
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φπνπ 
h  ν πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 
Οη αληιίεο κε αδηάζηαην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ κεγαιχηεξν ηνπ 0,8 είλαη θπξίσο κεηθηήο 
ξνήο ή αμνληθέο. Ο πδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο ηνπο, πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 
1,020 0,120h sn                                                                                      (13.25) 
Οη δχν απηέο ζρέζεηο πξνυπνζέηνπλ φηη έρεη γίλεη ζσζηφο ζρεδηαζκφο ηεο αληιίαο βάζεη ηνπ 
αδηάζηαηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ. 
 
 
΢ρήκα 13.1 Τδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο h  ζπλαξηήζεη ηνπ αδηαζηαηνπνηεκέλνπ εηδηθνχ αξηζκνχ 
ζηξνθψλ sn  (Veres J.P., 1994) 
 
Έρνληαο βξεη ηνλ πδξαπιηθφ βαζκφ απφδνζεο, ππνινγίδνπκε ην πξαγκαηηθφ χςνο ζηελ έμνδν 
ηεο πηεξσηήο H  απφ ηε ζρέζε: 
u hH H       (m )                                                                                     (13.26) 
Σν λέν απηφ χςνο H  ην ρξεζηκνπνηνχκε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ λένπ αδηάζηαηνπ εηδηθνχ 
αξηζκνχ ζηξνθψλ θαη επαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία κέρξη λα απηή ζπγθιίλεη θαη βξνχκε ηε 
ζσζηή ηηκή ηνπ H  
Ζ νιηθή πίεζε ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 13.27 θαη έρνληαο γλσζηή 
ηελ νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν 1tp  (Pa ): 
2 1t tp H g p         (Pa )                                                                             (13.27) 
φπνπ ε ππθλφηεηα  κεηξάηαη ζε 3kg m , ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 29,81 secg m  
θαη H ζε m  
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Ζ ζηαηηθή πίεζε ζα βξεζεί κέζσ ηεο νιηθήο πίεζεο θαη ηαρχηεηαο ζηελ αληίζηνηρε ζέζε απφ 
ηε ζρέζε: 
2
2
s t
c
p p         (Pa )                                                                                (13.28) 
κε   ζε 3kg m  θαη c  ζε secm  
΢ηε ζπλέρεηα, ην θαζαξφ ζεηηθφ χςνο αλαξξφθεζεο ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο πίεζεο 
1tp (Pa ), ηεο πίεζεο αηκνπνίεζεο ηνπ πγξνχ vp (Pa ) θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ  (
3kg m ) 
απφ ηε ζρέζε: 
 1t vp p
H
g



     (m )                                                                                  (13.29) 
Ο αξηζκφο ζηξνθψλ ζπειαίσζεο ζα είλαη: 
1 2
3 4
Q
n n
H


                                                                                                         (13.30) 
Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηελ πίεζε ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο 4tP  ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ 
παξάγνληα απψιεηαο νιηθήο πίεζεο ζην ηκήκα εμφδνπ 
2 4   ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη γλσζηφο 
γηα ηελ αληιία. Θνληά ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ε κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη 
κεηαμχ 0,15 θαη 0,25 θπξίσο ζε αληιίεο κε δηαρχηε ρσξίο πηεξχγηα, νπνίνο αθνινπζείηαη απφ 
ζπεηξνεηδέο θέιπθνο. Έηζη ε 4tP  ππνινγίδεηαη απφ: 
2 4
2 4
2 2
t t
t s
p p
p p
 



                                                                                           (13.31) 
Ζ απφιπηε ηαρχηεηα ζηε κέγηζηε ζηέλσζε ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο ή ζηνλ δηαρχηε κε 
πηεξχγηα 
throatC  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
throat
throat
m
C
A
    ( secm )                                                                            (13.32) 
κε m  ζε seckg ,   ζε 3kg m  θαη throatA  ην εκβαδφλ ηεο ζηέλσζεο θάζεηα ζηε ξνή ζε 
 2m  
΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηελ παξάκεηξν L ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαπάλσ 
ηαρχηεηα αιιά θαη ηελ ηαρχηεηα ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε, κέζα απφ ηε ζρέζε: 
 
1 2
2 2
33 3
throat throat
u n
C C
L
CC C
 

                                                                          (13.33) 
Ζ ηηκή ηνπ L είλαη απφ ηα θαζνξηζηηθά κεγέζε πνπ επεξεάδνπλ ηε κνξθή θαη ηελ θιίζε ηεο 
θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο. ΢πλήζσο ε ηηκή είλαη πεξίπνπ 0,8. Οη πςειέο ηηκέο ηνπ L 
νδεγνχλ ζε κεγάιε θιίζε ηεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ζε αληίζεζε κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ 
L πνπ δίλνπλ πην νκαιή θιίζε (Veres J.P. 1994). 
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Ζ ηαρχηεηα ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο 
4C  πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε: 
4
4
m
C
A
     ( secm )                                                                                    (13.34) 
κε m  ζε seckg ,   ζε 3kg m  θαη 4A  ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο εμφδνπ απφ ηε βαζκίδα 
 2m  
θαη ε ζηαηηθή πίεζε ζηελ ίδηα ζέζε ζα είλαη: 
2
4
4 4
2
s t
c
p p        (Pa )                                                                               (13.35) 
κε   ζε 3kg m  θαη c  ζε secm  
Σν πξαγκαηηθφ χςνο ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο 4H  ζα είλαη ίζν κε: 
 4 1
4
t tp p
H
g

      (m )                                                                                (13.36) 
Οη απψιεηεο ζηξεθφκελνπ δίζθνπ  dN  ( hp ) δίλνληαη απφ ηε ζρέζε (Veres J.P. 1994): 
3 5
232d hubN Kn R         ( hp )                                                                           (13.37) 
φπνπ ην R  ζε in , ην n ζε rpm, θαη ην  HPd  ζε hp. Ζ ζηαζεξά απσιεηψλ θ ππνινγίδεηαη 
απφ πεηξακαηηθέο ζρέζεηο. 
Ο νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
Q
L
m
m m
 

                                                                                                (13.38) 
φπνπ Lm  ( seckg )ε παξνρή κάδαο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο αλαθπθινθνξίεο. 
Γηα ην κεραληθφ βαζκφ απφδνζεο 
m  ρξεζηκνπνηείηαη ε ηηκή 0,98 δεδνκέλνπ φηη δελ έρεη 
κεγάιεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ αληιηψλ. 
Ζ απαηηνχκελε ηζρχο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο ζα είλαη (Veres J.P. 1994): 
 
2
550
d
h m Q
mH
N N
  
       ( hp )                                                                   (13.39) 
ππνινγηζκέλε ζε hp θαη κε παξνρή κάδαο m  ζε seclb , 2H  ζε ft  θαη dN  ζε hp. 
Δάλ ε πξνεγνχκελε ζρέζε γηα ηελ ηζρχ ζέινπκε λα ππνινγηζηεί ζε Watt ηφηε: 
 
2
d
h m Q
gH Q
N N

  
             (W )               (13.40) 
φπνπ: ξ ζε 
3kg m , 2H  ζε  m , Q  ζε 
3 secm , 
29,81 secg m θαη dN  ζε Watt  
Ο νιηθφο βαζκφο απφδνζεο   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
4gH Q
N

                                                                                                (13.41) 
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13.4.3   Πεκεία ιεηηνπξγίαο εθηόο θαλνληθνύ 
Οη παξαπάλσ ππνινγηζκνί αθνξνχλ ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Γηα λα κπνξέζνπλ λα 
ζρεδηαζηνχλ νη θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ρξεηαδφκαζηε θαη άιια ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Γη’ απηφ ην 
ζθνπφ, κέζσ πεηξακάησλ αλαπηχρζεθαλ ζρέζεηο πνπ ππνινγίδνπλ ηνλ πδξαπιηθφ βαζκφ 
απφδνζεο, ηνλ παξάγνληα νιίζζεζεο θαζψο θαη ηνλ παξάγνληα απψιεηαο νιηθήο πίεζεο ζε 
ζεκεία ιεηηνπξγίαο εθηφο ηνπ θαλνληθνχ. 
Αξρηθά ππνινγίδνπκε ηνλ παξάγνληα F πνπ ππνδεηθλχεη ζε ηη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 
βξηζθφκαζηε. Πην ζπγθεθξηκέλα: 
Q n
F
Q n 
                                                                                               (13.42α) 
φπνπ ν δείθηεο  ππνδειψλεη ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. ΢ηελ πεξίπησζε καο, 
εμεηάδνπκε κφλν ηελ αιιαγή παξνρήο θαη φρη ηελ αιιαγή ζηξνθψλ. Έηζη ε παξαπάλσ ζρέζε 
κεηαζρεκαηίδεηαη: 
Q
F
Q
                                                                                                   (13.42β) 
πξφθεηηαη δειαδή γηα ηελ εθάζηνηε παξνρή αλεγκέλε ζηελ θαλνληθή παξνρή. Ζ λέα ηηκή ηνπ 
πδξαπιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο γηα θάζε ηηκή ηνπ F (έσο κέγηζην F=1,5) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 
(Veres J.P. 1994): 
2 30,86387 0,3096 0,14086 0,029265h
h
F F F



                                            (13.43) 
Ζ ζρέζε απηή απνηππψλεηαη θαη γξαθηθά ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 13.2. Οκνίσο, ν 
παξάγνληαο νιίζζεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (Veres J.P. 1994): 
2 31,534988 0,6681668 0,077472 0,0571508F F F



                                 (13.44) 
φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 13.3. 
Γηα λα ππνινγίζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηνλ ζπληειεζηή απσιεηψλ νιηθήο πίεζεο 
2 4   ζα πξέπεη 
λα βξνχκε ηε λέα παξάκεηξν L βξίζθνληαο ηηο λέεο ηαρχηεηεο. Αθνχ ππνινγηζηεί 
εθαξκφδνπκε ηε ζρέζε: 
2 32 4
2 4,
1,8151 1,83527 0,8798 0,18765L L L





                                               (13.45)    
Ζ κεηαβνιή ηνπ, αλαιφγσο ηνπ L θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 13.4: 
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΢ρήκα 13.2 Γηαθχκαλζε πδξαπιηθνχ βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο παξνρήο 
(Veres J.P., 1994) 
 
 
΢ρήκα 13.3 Γηαθχκαλζε παξάγνληα νιίζζεζεο ζπλαξηήζεη ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο παξνρήο         
(Veres J.P., 1994) 
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΢ρήκα 13.4 Γηαθχκαλζε ιφγνπ πηψζεο πίεζεο ζην ηκήκα εμφδνπ ζπλαξηήζεη ηεο παξακέηξνπ 
L (Veres J.P., 1994) 
 
Έρνληαο ηηο λέεο ηηκέο γηα ην h ,   θαη 2 4   ππνινγίδνπκε ηηο λέεο ηαρχηεηεο, πηέζεηο θαη 
χςε. Απνθηψληαο φια απηά ηα ζηνηρεία ζρεδηάδνπκε ηηο αδηαζηαηνπνηεκέλεο θακπχιεο 
QH
H Q 
  θαη Q
Q 


  .  
 
13.4.4   Ρξνπνπνηήζεηο 
Θπξίσο ιφγσ έιιεηςεο επαξθψλ δεδνκέλσλ, έπξεπε λα θάλνπκε θάπνηνπο ζπκβηβαζκνχο θαη 
ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηαθνξεηηθέο εμηζψζεηο απφ ηηο παξαπάλσ. 
Αξρηθά ζεσξήζακε πιήξσο αθηηληθή είζνδν θαη έμνδν πηεξπγίσλ ψζηε ζην εκβαδφλ ηεο 
δηαηνκήο 1 θαη 2 λα κε ρξεηάδνληαη νη αθηίλεο 
hubR  θαη tipR . Δπηπιένλ δε ιάβακε ππφςε ηα 
πάρε ησλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ κε απνηέιεζκα ε δηαζέζηκε δηαηνκή ζην ξεπζηφ λα ηαπηίδεηαη 
κε ηελ πξαγκαηηθή, άξα: 
1 2 1                                                                                                            (13.46) 
Σν πάρνο ησλ πηεξπγίσλ ην ιάβακε ίζν ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν: 
1 2s s                                                                                                      (13.47) 
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Άξα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ησλ πηεξπγίσλ 
ρξεζηκνπνηνχκε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο βάδνληαο ηνλ θαηάιιειν δείθηε θάζε θνξά  1 2A  (
2m ), 
 1 2b  (m ),  1, 2Bk  (
2m ),  1, 2D  (m ): 
 
 
 
1(2)1 2
1 2
1(2)sin
s b z
Bk

          ( 2m )                                                                          (13.48) 
       1 2 1 2 1 2 1, 2A b D Bk         (
2m )                                                                    (13.49) 
Δπίζεο, δεδνκέλνπ φηη δελ έρνπκε ηελ παξνρή κάδαο m   θαη ηελ παξνρή κάδαο ιφγσ 
αλαθπθινθνξίαο Lm , ζεσξνχκε φηη ν νγθνκεηξηθφο βαζκφο απφδνζεο Q  παξακέλεη 
ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 0,975 νπφηε ε κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ 
είζνδν θαη ζηελ έμνδν δίλεηαη απφ ηηο ζρέζεηο: 
1
1
n
Q
Q
C
A
               secm                                                                           (13.50) 
2
2
n
Q
Q
C
A
              secm                                                                         (13.51) 
φπνπ  3 secQ m ,  2A m  
Θεσξνχκε αθφκε φηη ην ξεπζηφ είλαη απαιιαγκέλν ζπζηξνθήο κε απνηέιεζκα: 
1 0uC   
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ παξάγνληα νιίζζεζεο   απαηηνχληαη φπσο θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε 
13.10 πνιιέο δηαζηάζεηο ηηο νπνίεο φκσο δε δηαζέηακε νπφηε ρξεζηκνπνηήζακε ηε ζρέζε 12.2. 
 
 
1 2
2
0,70
sin
1
z


                                                           
φπνπ ε γσλία εδψ κεηξάηαη απφ ηελ πεξηθεξεηαθή δηεχζπλζε. 
Γηα ηνλ ζπληειεζηή απψιεηαο νιηθήο πίεζεο 2 4   δελ είρακε θαζφινπ δεδνκέλα νπφηε 
επηιέμακε κηα ηηκή κέζα ζηα ηππηθά φξηα πνπ θαηαγξάςακε παξαπάλσ, ην 0,25. Γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ηεο ηαρχηεηαο ζηνλ δηαρχηε δελ είρακε επίζεο θαζφινπ ζηνηρεία, γη’ απηφ 
ζεσξήζακε φηη ε κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ζα κείλεη ζηαζεξή, ελψ ε 
πεξηθεξεηαθή ηεο ζπληζηψζα ζα κεηψλεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα πξνο ηε δηάκεηξν. Έηζη 
έρνπκε: 
2 3n nC C              ( secm ) 
2
3 2
3
u u
D
C C
D
        ( secm ) 
νπφηε ε απφιπηε ηαρχηεηα ζηε δηαηνκή 3 είλαη: 
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1 2
2
2 2
3 2 2
3
n u
D
C C C
D
  
        
     ( secm )                                                          (13.52) 
Ζ ηαρχηεηα ζηε κέγηζηε ζηέλσζε ηνπ δηαρχηε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
throat
throat Q
Q
C
A 
           ( secm )                                                                   (13.53) 
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο ιφγσ απσιεηψλ ζηξεθνκέλνπ δίζθνπ εθαξκφζηεθε ε ζρέζε 
(Παπαληψλεο Γ. 2004): 
5
3 22
5 2
d
D
N 
 
  
 
        (W )                                                                       (13.54) 
φπνπ   ζπληειεζηήο αληίζηαζεο πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
5
4
mc

  
κε mc  
 
1 22,67Rem rc
       ζηελ ζηξσηή πεξηνρή  5Re 1 10r    
 
0,20,0622Rem rc
  ζηελ ηπξβψδε πεξηνρή  5Re 3 10r    
θαη 
2
2Re
2
r
D
v
  
  
 
 κε 
61,15 10v    ( 2 secm ) 
Ζ νιηθή ηζρχο Λ (W )ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 13.40 ελψ ν νιηθφο βαζκφο 
απφδνζεο   απφ ηε ζρέζε 13.41. 
13.5   ΔΞΔΜΖΓΖΠΖ ΓΗΑΓΗΘΑΠΗΑΠ 
΢ηνλ θψδηθα πνπ ζπληάρζεθε ζε Fortran, αθνινπζήζεθε ε παξαπάλσ δηαδηθαζία κε ζθνπφ 
ηελ εχξεζε ηνπ χςνπο 4H  ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο   γηα θάζε 
παξνρή Q  πξνθεηκέλνπ λα ραξαρζνχλ νη θακπχιεο 
QH
H Q 
  θαη Q
Q 


 . ΢ην 
αξρείν Dedomena.txt  έρνπλ θαηαγξαθεί ηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηα νπνία είλαη: 
 πιάηνο πηεξσηήο ζηελ είζνδν                        
1b         
 δηάκεηξνο πηεξσηήο ζηελ είζνδν                   
1D  
 παξνρή ζην Θ.΢.Ι.                                       Q  
 ζηξνθέο θηλεηήξα                                        n  
 αξηζκφο πηεξπγίσλ                                       z  
 γσλία πηεξπγίσλ ζηελ έμνδν                        
2  
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 δηάκεηξνο πηεξσηήο ζηελ έμνδν                   2D  
 πιάηνο πηεξσηήο ζηελ έμνδν                        2b  
 πάρνο πηεξπγίσλ                                         s  
 γσλία πηεξπγίσλ ζηελ είζνδν                       1  
 νιηθή πίεζε ζηελ είζνδν                               1tp  
 ζπληειεζηήο απψιεηαο νιηθήο πίεζεο             24dw  
 εκβαδφλ κέγηζηεο ζηέλσζεο ζην δηαρχηε       thrA  
 ππθλφηεηα ξεπζηνχ                                       
 δηάκεηξνο ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε               3D  
 πίεζε αηκνπνίεζεο ξεπζηνχ                          
vp  
Γπζηπρψο ιφγσ έιιεηςεο δεδνκέλσλ θάπνηα απφ ηα κεγέζε δελ είλαη αθξηβή ζηνλ ππνινγηζκφ 
ηνπο αιιά ε ηηκή πνπ ηνπο απνδφζεθε πξνθχπηεη βάζεη εθηηκήζεσλ ζχκθσλα κε φζα είλαη 
γλσζηά. 
΢ην αξρείν Apotelesmata.txt  θαηαγξάθνληαη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα κεγέζε πνπ 
ππνινγίδνληαη κε ηνλ θψδηθα. Απηά είλαη: 
 πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ζηελ είζνδν      
1U  
 απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ είζνδν       1C  
 ζρεηηθή ηαρχηεηα ζηελ είζνδν       
1W  
 πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν   
1uW  
 ζρεηηθή γσλία εηζφδνπ ηεο ξνήο ζην πηεξχγην      
1w  
 παξάγνληαο νιίζζεζεο          
 ηαρχηεηα νιίζζεζεο        
2sW  
 πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ζηελ έμνδν      2U  
 κεζεκβξηλή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν    
2nC  
 πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν   
2uC  
 απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ έμνδν       
2C  
 πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν                        2uW  
 ζρεηηθή ηαρχηεηα ζηελ έμνδν       2W  
 ζρεηηθή γσλία εμφδνπ ηνπ ξεπζηνχ                2w  
 απφθιηζε κεηαμχ γσλίαο εμφδνπ ξεπζηνχ θαη πηεξπγίνπ                       ό   
 παξάκεηξνο L         L  
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 Θαζαξφ ζεηηθφ χςνο αλαξξφθεζεο          NPSH  
 Αξηζκφο ζηξνθψλ ζπειαίσζεο       n  
 Αδηάζηαηνο εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ                sn  
 Δηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ       
qn  
΢ην αξρείν HΔQ.txt έρνπλ θαηαγξαθεί νη ηηκέο ηεο παξνρήο, ηνπ χςνπο θαη ηνπ βαζκνχ 
απφδνζεο. ΢ηε ζπλέρεηα επεμεξγαδφκαζηε απηέο ηηο ηηκέο θαη ηηο δηαηξνχκε κε ηελ θαλνληθή 
παξνρή, ην χςνο αιιά θαη ην βαζκφ απφδνζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην θαλνληθφ ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο, πξνθεηκέλνπ λα αδηαζηαηνπνηήζνπκε ηηο ηηκέο ηνπο. Κε απηέο ηηο λέεο ηηκέο 
ζρεδηάδνπκε ηηο αδηάζηαηεο θακπχιεο H H Q Q   θαη Q Q    . Δδψ ζα πξέπεη λα 
ζεκεησζεί φηη απηέο νη θακπχιεο δελ μεθηλνχλ γηα κεδεληθή ηηκή παξνρήο. Απηφ ζπκβαίλεη 
γηαηί ε ηηκή ηνπ παξάγνληα νιίζζεζεο βάζεη ηεο ζρέζεο 13.44 μεπεξλάεη ηε κνλάδα γηα κηθξέο 
ηηκέο ηεο παξνρήο πξάγκα πνπ είλαη αδχλαην. Γη’ απηφ ζηνλ θψδηθα ηέζεθε πξνυπφζεζε λα 
είλαη 1   ψζηε λα γίλνληαη νη ππνινγηζκνί. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ν θψδηθαο πξνρσξάεη θαη 
θάλεη ηνπο ππνινγηζκνχο γηα πςειφηεξεο ηηκέο ηεο παξνρήο κέρξη λα βξεη ηηκή 1  . Οη 
θακπχιεο ιεηηνπξγίαο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε θνηλφ δηάγξακκα έηζη ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε 
ζχγθξηζε. Οη θακπχιεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ είλαη δπν: PUMP1 θαη PUMP2. Ζ κφλε ηνπο δηαθνξά 
είλαη ζε έλα δεδνκέλνπ εηζφδνπ, ην εκβαδφλ ηεο ζηέλσζεο ζην δηαρχηε throatA . Απηή ε 
αιιαγή πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα έρνπκε κηα κεηαβνιή ζηελ παξάκεηξν L , ε νπνία φπσο 
εμεγήζεθε θαη πξνεγνπκέλσο επεξεάδεη ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο H Q . Πεξηζζφηεξεο 
κεηαβνιέο ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηαηί φπσο θαίλεηαη θαη ζηα 
δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ, ήδε ηα πξψηα απνηειέζκαηα δελ αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα, κε ζπλέπεηα ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε λα πξνζθέξεη απφ ιίγα έσο 
παξαπιαλεηηθά ζπκπεξάζκαηα. ΢πλνδεχνληαη επίζεο απφ κία αθφκα αδηαζηαηνπνηεκέλε 
θακπχιε γηα ηνλ ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ κε ηνλ ζπκβνιηζκφ “ΠΡΟΣΤΠΟ” επεηδή αθξηβψο 
ηε ρξεζηκνπνηνχκε σο έλα πξφηππν ζχγθξηζεο κε ηηο θακπχιεο PUMP1 θαη PUMP2 πνπ 
ζρεδηάζακε. Ζ θακπχιε «πξφηππν» πξνέξρεηαη απφ ην δηάγξακκα 7.2 . ΢θνπφο είλαη λα 
κπνξεί λα γίλεη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ απηήο θαη ησλ άιισλ δπν θακππιψλ δεδνκέλνπ φηη 
αληιίεο κε ηνλ ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ έρνπλ παξφκνηεο αλ φρη θαη ίδηεο 
αδηαζηαηνπνηεκέλεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο. Δίλαη ινηπφλ έλα κέηξν επηθχξσζεο ή απφξξηςεο 
ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε. 
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13.6   Γηαγξάκκαηα θαη ζρνιηαζκόο 
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Σα δχν παξαπάλσ δηαγξάκκαηα είλαη φπσο εμεγήζεθε ηα αδηαζηαηνπνηεκέλα H H Q Q   
θαη  Q Q    . Αθνινπζνχλ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα  πνπ 
πξνέθπςαλ γηα ην PUMP1 θαη PUMP2. 
 
PUMP1 
Dedomena.txt 
b1      (m)      = 0,015 
D1      (m)      = 0,250 
Qκ      (m^3/h)  = 330 
n       (rpm)    = 1450 
z                = 7 
β2               = 28 
D2      (m)      = 0,500 
b2      (m)      = 0,008 
s       (m)      = 0,01 
β1               = 22 
Pt1     (Pa)     = 50000 
w24d             = 0,25 
Athr    (m^2)    = 0,007 
ρ       (kg/m^3) = 1000 
D3      (m)      = 0,600 
pv      (Pa)     = 4241,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 HΔQ.txt                                                                                           
  Q(m3/h)     H(m)        η 
    180,00     83,42     0,656 
    190,00     81,76     0,666 
    200,00     79,99     0,676 
    210,00     78,13     0,685 
    220,00     76,17     0,693 
    230,00     74,12     0,700 
    240,00     71,99     0,707 
    250,00     69,78     0,712 
    260,00     67,50     0,717 
    270,00     65,16     0,722 
    280,00     62,76     0,725 
    290,00     60,31     0,728 
    300,00     57,82     0,729 
    310,00     55,29     0,730 
    320,00     52,74     0,730 
    330,00     50,17     0,728 
    340,00     47,58     0,726 
    350,00     44,99     0,723 
    360,00     42,40     0,718 
    370,00     39,83     0,712 
    380,00     37,27     0,705 
    390,00     34,73     0,696 
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Apotelesmata.txt 
 U1(m/s)    C1(m/s)    Wu1(m/s)   W1(m/s)    β1w   
 18,98      10,47      18,98      21,68      28,89 
  
  σ          Ws2(m/s)   U2(m/s)    Cn2(m/s)   Cu2(m/s)  
  0,82       6,66      37,96       8,27      15,75 
  
 C2         Wu2(m/s)   w2(m/s)    β2w(m/s)   απόκλιση   
 17,79      22,21      23,70      20,42       7,58 
  
 L          NPSH(m)    nκ          ns        nq 
 0,866       4,66     8298,97     0,42      1323,9 
 
PUMP2
Dedomena.txt 
b1      (m)      = 0,015 
D1      (m)      = 0,250 
Qκ      (m^3/h)  = 330 
n       (rpm)    = 1450 
z                = 7 
β2               = 28 
D2      (m)      = 0,500 
b2      (m)      = 0,008 
s       (m)      = 0,01 
β1               = 22 
Pt1     (Pa)     = 50000 
w24d             = 0,25 
Athr    (m^2)    = 0,03 
ρ       (kg/m^3) = 1000 
D3      (m)      = 0,600 
pv      (Pa)     = 4241,7 
 
 
 
 
 
    
 
HΔQ.txt 
  Q(m3/h)     H(m)        η 
    180,00     79,65     0,627 
    190,00     78,00     0,636 
    200,00     76,25     0,644 
    210,00     74,43     0,652 
    220,00     72,53     0,659 
    230,00     70,56     0,666 
    240,00     68,53     0,673 
    250,00     66,43     0,678 
    260,00     64,28     0,683 
    270,00     62,09     0,688 
    280,00     59,85     0,692 
    290,00     57,58     0,695 
    300,00     55,28     0,697 
    310,00     52,95     0,699 
    320,00     50,60     0,700 
    330,00     48,24     0,700 
    340,00     45,88     0,700 
    350,00     43,51     0,699 
    360,00     41,14     0,697 
    370,00     38,79     0,693 
    380,00     36,45     0,689 
    390,00     34,13     0,684 
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Apotelesmata.txt 
 U1(m/s)    C1(m/s)    Wu1(m/s)   W1(m/s)    β1w   
 18,98      10,47      18,98      21,68      28,89 
  
 σ          Ws2(m/s)   U2(m/s)    Cn2(m/s)   Cu2(m/s)  
  0,82       6,66      37,96       8,27      15,75 
  
 C2         Wu2(m/s)   w2(m/s)    β2w(m/s)   απόκλιση   
 17,79      22,21      23,70      20,42       7,58 
  
 L          NPSH(m)    nκ          ns        nq 
 0,202       4,66     8298,97     0,42      1323,9 
 
 
Παξαηεξνχκε φηη ην κνλαδηθφ πνπ αιιάδεη ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη ην εκβαδφλ ηεο 
κέγηζηεο ζηέλσζεο throatA  γηα λα επεξεαζηεί ζηε ζπλέρεηα ε παξάκεηξνο L. Πξάγκαηη ζην 
αξρείν Apotelesmata.txt ζην PUMP1 θαη ζην PUMP2 ε κνλαδηθή αιιαγή είλαη ζην L. 
΢πγθεθξηκέλα, ζην PUMP1 εκθαλίδεηαη 
20,007throatA m ελψ ζην  PUMP2 εκθαλίδεηαη κηα 
κεγαιχηεξε ηηκή πνπ ζα αληηζηνηρνχζε πεξηζζφηεξν ζε ζηέλσζε ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο 
παξά ζε ζηέλσζε δηαρχηε 
20,03throatA m . Γηα ην κηθξφηεξν throatA  παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή 
ηνπ L είλαη κεγαιχηεξε , 0,86 , θαη θνληά ζηηο ηππηθέο ηηκέο ηεο ελψ αληίζεηα, ζηε δνθηκή 
PUMP2 φπνπ ην throatA  είλαη πνιχ κεγαιχηεξν, πξνθχπηεη κηθξφ L ηεο ηάμεο ηνπ 0,2 . Ζ 
δηαθνξά απηή έρεη κηθξή επίπησζε ζην χςνο H  θαη ζην βαζκφ απφδνζεο   φπσο 
αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη νη ηηκέο ηεο 
παξνρήο μεθηλνχλ απφ ην 
3180m h   ελψ ε θαλνληθή παξνρή είλαη 3330Q m h  . Γελ 
έρνπκε ηηκέο θάησ ηνπ 180  επεηδή πξνθαλψο ππνινγίζηεθε γηα 3180Q m h  φηη 1   ην 
νπνίν είλαη αδχλαην κε απνηέιεζκα λα κελ γίλεηαη θαλέλαο ππνινγηζκφο γη’ απηέο ηηο ηηκέο 
ηνπ Q. ΢ην δηάγξακκα H H Q Q   γίλεηαη ζαθέο φηη θαη νη δπν θακπχιεο, PUMP1 θαη 
PUMP2 δελ αθνινπζνχλ ηελ ζπλήζε κνξθή. Παξφηη έρνπλ αξλεηηθή θιίζε θαη ζρεδφλ 
ζπκπίπηνπλ κεηαμχ ηνπο ζην Θ.΢.Ι. , ην χςνο απμάλεηαη πνιχ απφηνκα γηα Q Q . Χο 
απνηέιεζκα, δελ αθνινπζνχλ θαζφινπ ηε κνξθή ηεο πξφηππεο θακπχιεο ελψ ζα έπξεπε λα 
είλαη φκνηεο, δεδνκέλνπ φηη αθνξνχλ ηνλ ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 1300qn . Αληίζεηα, 
ηέκλνπλ ηελ πξφηππε θακπχιε ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ελψ γηα Q Q  δηαθέξνπλ 
ζεκαληηθά. Κπνξνχκε επίζεο λα παξαηεξήζνπκε φηη ε PUMP1 θαη ε PUMP2 δελ έρνπλ κεγάιε 
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δηαθνξά ζηελ θιίζε  παξφιν πνπ έρνπλ δηαθνξά ζηελ παξάκεηξν L( 0,8658L   γηα ηελ 
PUMP1 θαη 0,2020L   γηα ηελ PUMP2). Απηφ αληηηίζεηαη ζηε ζεσξία πνπ αλαπηχρζεθε 
παξαπάλσ θαη ππνζηεξίδεη φηη κηθξφηεξν L νδεγεί ζε πην νκαιή θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 
H Q . 
Αληίζεηα, ηα δηαγξάκκαηα Q Q     έρνπλ θαιχηεξε κνξθή. Θαη νη δχν θακπχιεο 
PUMP1 θαη PUMP2 πξνζεγγίδνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ηελ πξφηππε θακπχιε γχξσ απφ ην 
Θ.΢.Ι. θαη ην κέγηζην ηνπο ζρεδφλ ζπκπίπηεη ζε ζέζε. Οη δχν θακπχιεο είλαη ζρεδφλ 
ηαπηφζεκεο αιιά απηφ δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα ζθάικα θαζψο φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 
7.2, ην δηάγξακκα ηνπ βαζκνχ απφδνζεο επηηξέπεη ζαθψο κηθξφηεξεο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ 
αληιηψλ. Χζηφζν, ιφγσ ηνπ πξνβιήκαηνο κε ηνλ παξάγνληα νιίζζεζεο πνπ μεπεξλάεη ηε 
κνλάδα, δε κπνξνχκε λα δνχκε πψο θηλείηαη ν βαζκφο απφδνζεο ζε κηθξφηεξεο παξνρέο. 
13.7   Ππκπεξάζκαηα 
΢ην δηάγξακκα H H Q Q   γίλεηαη εκθαλέο φηη νη θακπχιεο δελ πιεζηάδνπλ ηε κνξθή 
ηεο πξφηππεο θακπχιεο  ζε αληίζεζε κε ην δηάγξακκα  Q Q     γηα ηνλ ίδην εηδηθφ 
αξηζκφ ζηξνθψλ. Απηή ε δηαθνξά ησλ δηαγξακκάησλ εγείξεη ακθηβνιίεο γηα ηελ αμηνπηζηία 
ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα πιεξνθνξήζνπλ ηνλ θαηαζθεπαζηή ή ηνλ 
ρξήζηε γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο αληιίαο ζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο εθηφο ηνπ θαλνληθνχ. ΢αθψο 
δελ ήηαλ αλακελφκελν λα ππάξρεη πιήξεο ηαχηηζε κε ηελ πξφηππε θακπχιε, δεδνκέλνπ φηη 
αθφκα θαη κεηαμχ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ εηαηξηψλ, ζηα δηαγξάκκαηα ιεηηνπξγίαο πνπ 
παξέρνπλ γηα ηηο αληιίεο ηνπο, κπνξεί λα έρνπλ κεηαμχ ηνπο δηαθνξέο αθφκε θαη αλ πξφθεηηαη 
γηα αληιίεο ηνπ ίδηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ. Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζή καο παξαηεξείηαη 
ζεκαληηθή δηαθνξά θπξίσο ζην δηάγξακκα H H Q Q   πνπ καο νδεγεί ζηελ απφξξηςε 
ηεο κεζφδνπ πνπ αθνινπζήζεθε. 
Ζ κεγάιε απφθιηζε κεηαμχ ησλ αληιηψλ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο ιφγνπο. Θα πξέπεη 
φκσο λα απνθιεηζηεί ην ελδερφκελν φηη ην πξφγξακκα πνπ αλαπηχρζεθε (PUMPA) απφ 
εξεπλεηέο θαη ε δεκνζηεπκέλε ζεσξία θαη εμηζψζεηο ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε (Veres J.P, 1994) 
πεξηέρνπλ ζθάικαηα ηφζν ζεκαληηθά πνπ ζα νδεγνχζαλ ζε ηέηνηα απφθιηζε ησλ θακπχισλ. 
΢ηε δηάζεζε καο δελ είρακε ηνλ θψδηθα  PUMPA αιιά ηε βαζηθή ζεσξία ζηελ νπνία 
ζηεξίρηεθε θαη κε ηελ νπνία θηηάμακε ηνλ απινπνηεκέλν θψδηθα PUMP. Δίλαη πηζαλφ, έηζη, λα 
κε ρξεζηκνπνηήζεθαλ εμηζψζεηο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην PUMPA, θαη νη νπνίεο ελψ 
δελ ζπκπεξηιακβάλνληαλ ζηε ζεσξία, ζα δηφξζσλαλ ηπρφλ ζθάικαηα. Δίλαη ινγηθφ θάπνηνη 
δηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο ή θάπνηεο εμηζψζεηο λα κελ είλαη δηαζέζηκεο ζηε δεκνζηεπκέλε 
ζεσξία γηα ιφγνπο πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηνπ θψδηθα PUMPA, ε απφθηεζε ηνπ νπνίνπ 
απαηηεί ηελ θαηαβνιή ηνπ ρξεκαηηθνχ αληίηηκνπ.  
58 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Δπίζεο, φπσο αλαπηχρζεθε θαη παξαπάλσ, έγηλαλ θάπνηεο αιιαγέο ζηηο εμηζψζεηο ιφγσ 
απνπζίαο επαξθψλ δεδνκέλσλ, ελψ νξηζκέλα δεδνκέλα εηζφδνπ επηιέρζεθαλ πξνζεγγηζηηθά. 
Απηφ αλακθίβνια νδεγεί ζε ζθάικαηα πνπ ζα απνθεχγνληαλ αλ ήηαλ δηαζέζηκα φια ηα 
απαηηνχκελα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ κηα ζσζηά ζρεδηαζκέλε αληιία. Απηά ηα ζθάικαηα 
απνηππψλνληαη ζηηο παξαπάλσ αληιίεο. 
΢πκπεξαζκαηηθά ζα πξέπεη λα απνξξηθζεί ε φιε δηαδηθαζία θαζψο δε δίλεη ηα επηζπκεηά 
απνηειέζκαηα ιφγσ ησλ πνιιψλ ζθαικάησλ πνπ πεξηέρεη. Πηζαλφηαηα ην απζεληηθφ 
πξφγξακκα λα δίλεη πνιχ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ θαηάιιεια. 
Χζηφζν, δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζρεδηαζηηθνχο ζθνπνχο θάπνηαο αληιίαο ιφγσ ηεο 
ίδηαο ηεο θχζεο ηνπ, πνπ γηα λα δψζεη ζσζηά απνηειέζκαηα απαηηεί έλαλ ήδε ζσζηφ 
ζρεδηαζκφ. ΢πλεπψο, γηα κηα θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία κπνξεί λα ρξεζηκεχζεη σο επαιήζεπζε 
ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο πνπ ε ίδηα έρεη ππνινγίζεη αλ θαη ζα έρεη αλαπηχμεη θαη ε ίδηα ηηο 
δηθέο ηεο αμηφπηζηεο κεζφδνπο ζρεδηαζκνχ ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο. Γηα θάπνηνλ ρξήζηε ζα 
κπνξνχζε λα ρξεζηκεχζεη σο επαιήζεπζε ησλ θακπχισλ ιεηηνπξγίαο πνπ ηνπ παξείρε καδί κε 
ηελ αληιία ε θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία ή θάπνηνο πξνκεζεπηήο. Χζηφζν, απηφ είλαη εμαηξεηηθά 
απίζαλν λα ελδηαθέξεη θάπνηνλ ηδηψηε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεί κηα αληιία γηα θνηλνχο 
ζθνπνχο. Απηφ πεξηζζφηεξν ζα ελδηέθεξε θάπνηα εηαηξία ή νξγαληζκφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχζε 
ηελ αληιία ζε πνιιά ζεκεία ιεηηνπξγίαο θαη ηεο νπνίαο ε  ζπκπεξηθνξά ζηα δηάθνξα ζεκεία 
είλαη θξίζηκε. Έηζη, ε ιεπηνκέξεηα ζηηο θακπχιεο ζα είρε κεγάιε ζεκαζία θαη ζα απαηηνχζε 
επαιήζεπζε ησλ δηαζέζηκσλ θακππιψλ. Θάηη ηέηνην είλαη φκσο ζπάλην θαη πεξηνξίδεηαη γηα 
εηδηθέο ρξήζεηο κε κεγάιεο απαηηήζεηο. Σέινο, γηα λα γίλεη κείσζε ησλ ζθαικάησλ απαηηνχληαη 
ε ρξήζε φισλ ησλ εμηζψζεσλ πνπ ππνδεηθλχνληαη αιιά θαη πάξα πνιιά δεδνκέλα ηα νπνία 
είλαη ζπρλά δχζθνιν έσο απίζαλν λα δηαζέηεη θάπνηνο. Όια ηα παξαπάλσ θαηαζηνχλ ηε 
κέζνδν δχζρξεζηε αιιά θαη αλαπνηειεζκαηηθή ζηελ πεξίπησζε πνπ δε ρξεζηκνπνηείηαη ην 
απζεληηθφ πξφγξακκα PUMPA.     
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14.   ΘΥΓΗΘΑΠ ΢ΞΝΙΝΓΗΠΚΝ΢ ΡΥΛ 
ΣΑΟΑΘΡΖΟΗΠΡΗΘΥΛ ΚΔ ΒΑΠΖ ΡΗΠ ΑΞΥΙΔΗΔΠ 
14.1   Δηζαγωγή 
Σν πξφγξακκα απηφ ππνινγίδεη ην χςνο H  θαη ην βαζκφ απφδνζεο  , φρη κφλν ζην 
θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, αιιά θαη ζε δηαθνξεηηθά πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε 
ζπκπεξηθνξά ηεο αληιίαο ζε έλα κεγάιν εχξνο ιεηηνπξγίαο. Ζ βαζηθή αληίζεζε ηνπ κε ην 
πξνεγνχκελν πξφγξακκα αιιά θαη κε πνιιά άιια πξνγξάκκαηα ππνινγηζκνχ ησλ θακππιψλ 
ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο έγθεηηαη ζηα ζαθψο ιηγφηεξα δεδνκέλα εηζφδνπ πνπ απαηηεί. ΢ηφρνο 
ηνπ θψδηθα πνπ αλέπηπμαλ είλαη έλαο, κε ειάρηζηα δεδνκέλα εηζφδνπ, εχθνινο θαη γξήγνξνο 
ππνινγηζκφο ηεο ζπκπεξηθνξάο κηαο αληιίαο πνπ ζα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηφζν απφ 
εμεηδηθεπκέλνπο ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο φζν θαη απφ απινχο πξνζσπηθήο ρξήζεο ππνινγηζηέο. 
Οη πξάμεηο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αθφκα θαη ζην ρέξη απαηηψληαο φκσο πεξηζζφηεξν 
ρξφλν. Ο θψδηθαο νλνκάδεηαη LOSS3 θαη αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα. Οη ζπλζήθεο ηεο ξνήο 
ππνινγίδνληαη θαηά κήθνο κηαο κέζεο γξακκήο κέζα ζηελ αληιία. Οη ζρέζεηο πνπ 
εθαξκφδνληαη ζηνλ θψδηθα πξννξίδνληαη γηα ην ακεξηθάληθν ζχζηεκα κνλάδσλ νπφηε 
ππνρξεσηηθά ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηέηνηεο κνλάδεο αιιά ηα απνηειέζκαηα 
ηα κεηαηξέςακε ζε κνλάδεο SI. Χζηφζν ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο πξνζζέζακε έλα κηθξφ 
ηκήκα κε κεηαηξνπέο κνλάδσλ αλ θάπνηνο ζέιεη λα εηζάγεη ηα δεδνκέλα ζε κνλάδεο SI. Σα 
απνηειέζκαηα επεμεξγάδνληαη θαη εάλ δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά ή μεθεχγνπλ εθηφο νξίσλ, 
γίλνληαη απφ ηνλ ρξήζηε ηνπ θψδηθα θαηάιιειεο κεηαηξνπέο ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ. Ζ 
επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ, φπσο ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ, ε δηάκεηξνο εηζφδνπ 
θαη ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο ζηελ έμνδν, είλαη πεξίπινθε θαη ζπρλά αληηθξνπφκελε κεηαμχ 
ησλ κεηαβιεηψλ αλαιφγσο ηεο ηηκήο ηνπο. ΢ην πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εμεηάδεηαη 
κεκνλσκέλα ε ζπκπεξηθνξά ηνπο θηηάρλνληαο θακπχιεο φπνπ θάζε θνξά κεηαβάιιεηαη κηα 
κφλν κεηαβιεηή. Δπηπιένλ θηηάρλνληαη θακπχιεο πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηαηξνπέο πνιιψλ 
κεηαβιεηψλ ηαπηφρξνλα γηα λα απνηππσζνχλ γξαθηθά νη ζπλνιηθέο κεηαβνιέο. Αθνχ γίλεηαη 
αληηιεπηή ε επίδξαζε ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ζρεδηάδνπκε ηηο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο 
αληιηψλ δηαθφξσλ εηδηθψλ αξηζκψλ ζηξνθψλ θάλνληαο θαηάιιειεο κεηαηξνπέο ζηα δεδνκέλα 
ψζηε νη αδηάζηαηεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο λα πξνζεγγίζνπλ φζν είλαη δπλαηφ ηελ πξφηππε 
αδηάζηαηε θακπχιε ιεηηνπξγίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξφηππν θαη ζην πξνεγνχκελν 
πξφγξακκα. Ο θψδηθαο πξννξίδεηαη γηα θπγφθεληξεο αληιίεο ή αληιίεο κεηθηήο ξνήο κε ηκήκα 
θαζνδήγεζεο κεηαμχ ησλ πηεξσηψλ (γηα πνιπβάζκηα αληιία) ή κε ζπεηξνεηδέο θέιπθνο, κε 
εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ απφ 600 έσο 5800, ή γηα αδηάζηαην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ απφ 0,2 
έσο 2,0 θαη γηα παξνρέο 
321m h  έσο 31000m h . Κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο 
αλακέλεηαη θνληά ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο φπνπ είλαη κηθξφηεξεο νη απψιεηεο. Σν 
βαζηθφ ζθεπηηθφ ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο κεηαθεξφκελεο ελέξγεηαο απφ ηελ 
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πηεξσηή ζην ξεπζηφ, ν ππνινγηζκφο ηνπ ζεσξεηηθνχ χςνπο θαη ε αθαίξεζε φισλ ησλ 
απσιεηψλ χςνπο πνπ ζα νδεγήζνπλ ζην πξαγκαηηθφ χςνο H  γηα κηα ζπγθεθξηκέλε παξνρή 
Q. 
14.2   Γεδνκέλα 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο δελ είλαη πνιιά ηα δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα λα 
εθηειεζηεί ην πξφγξακκα. Αθφκα φκσο θαη αλ δελ είλαη γλσζηά κπνξνχλ λα γίλνπλ θάπνηνη 
βαζηθνί ππνινγηζκνί γηα ηελ εθηίκεζε ηνπο θαη αλαιφγσο ησλ απνηειεζκάησλ, κεηά ηελ 
εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο λα ηξνπνπνηεζνχλ. ΢πλεπψο ην πξφγξακκα ιεηηνπξγεί θαη γηα 
κηα ήδε ζσζηά ζρεδηαζκέλε αληιία αιιά θαη γηα κηα αληιία ππφ ζρεδίαζε γηα ηελ νπνία 
αλαδεηείηαη ν θαηαιιειφηεξνο ζρεδηαζκφο. Σα αξρηθά δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη είλαη ε 
θαλνληθή παξνρή, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο, ε 
δηάκεηξνο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο, ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο ζηελ έμνδν, νη 
γσλίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηεο πηεξσηήο, ε γσλία εηζφδνπ ζην δηαρχηε (εθφζνλ ππάξρεη), ν 
αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δηαρχηε, ε δηάκεηξνο ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε, ε δηάκεηξνο ζηελ 
έμνδν ηεο βαζκίδαο, ην εκβαδφλ ηεο κέγηζηεο ζηέλσζεο ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο ιίγν πξηλ 
ηελ έμνδν, ε δηάκεηξνο ηεο αηξάθηνπ, ν βαζκφο απφδνζεο θαη δηάθνξνη ζπληειεζηέο 
απσιεηψλ. Σα δπν ηειεπηαία, ν βαζκφο απφδνζεο θαη νη ζπληειεζηέο απσιεηψλ θαλνληθά ζα 
πξέπεη λα αληινχληαη σο δεδνκέλα απφ ηελ εξγαζηεξηαθή δνθηκή κηαο γεσκεηξηθά φκνηαο 
αληιίαο, αλ θαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή αθνινπζήζεθε άιιε ηαθηηθή αθνχ δελ ππήξρε 
απηή ε δπλαηφηεηα. 
14.3   Απνηειέζκαηα 
Χο απνηειέζκαηα ιακβάλνπκε ην ζεσξεηηθφ αιιά θαη ην πξαγκαηηθφ χςνο θαζψο θαη ηνλ 
βαζκφ απφδνζεο ζε φζεο ηηκέο ηεο παξνρήο έρεη επηιεγεί. Γηα ηηο ίδηεο ηηκέο ηεο παξνρήο, 
ππνινγίδνληαη ν ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ ζε θαζνξηζηηθά ζεκεία ηεο αληιίαο: είζνδνο, έμνδνο 
πηεξσηήο, έμνδνο δηαρχηε, ζπεηξνεηδέο θέιπθνο. Δπίζεο θαηαγξάθνληαη νη δηάθνξεο απψιεηεο 
ζε κνλάδεο χςνπο νη νπνίεο αθαηξνχληαη απφ ην αληίζηνηρν ζεσξεηηθφ γηα λα δψζνπλ σο 
απνηέιεζκα ην πξαγκαηηθφ χςνο. Τπνινγίδνληαη αθφκα νη αλαθπθινθνξίεο ηεο ξνήο. Απφ 
απηά ηα δεδνκέλα θαηαζθεπάδνληαη νη αδηάζηαηεο θακπχιεο H H Q Q   θαη 
Q Q     αθνχ πξψηα έρνπκε δηαηξέζεη ην θάζε κέγεζνο κε ηελ ηηκή ηνπ ζην θαλνληθφ 
ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 
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14.4   Δπεμήγεζε Γηαδηθαζίαο - Δπεμεξγαζία 
απνηειεζκάηωλ 
΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ πξνγξάκκαηνο, ηα απνηειέζκαηα πξέπεη λα ζπγθξίλνληαη κε ηα 
απνηειέζκαηα κηαο γλσζηήο, φκνηαο αληιίαο. ΢ηελ πεξίπησζε καο, φπσο θαη πξηλ ε βάζε ηεο 
ζχγθξηζεο είλαη ε πξφηππε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζρήκαηνο 7.2 γηα ηνλ 
ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Οη δπν θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη λα πξνζεγγίδνπλ 
ζεκαληηθά ε κία ηελ άιιε. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ζα πξέπεη λα γίλνληαη θαηάιιειεο 
κεηαηξνπέο ζηα δεδνκέλα εηζφδνπ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ο παξάγνληαο νιίζζεζεο   γηα έλαλ 
νξηζκέλν αξηζκφ πηεξπγίσλ θαη γσλία εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο κέλεη γεληθά 
ζηαζεξφο παξά ηηο κεηαβνιέο ηεο παξνρήο ζηα δηάθνξα ζεκεία ιεηηνπξγίαο. Δδψ, πξέπεη λα 
ζεκεησζεί φηη ε δηαδηθαζία πξνυπνζέηεη κέηξεζε ησλ γσληψλ απφ ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε. Ζ 
ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηε δηαδηθαζία πνπ ζα αθνινπζεζεί σο κηα 
πξναπαηηνχκελε ηηκή γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο. Ζ δηάκεηξνο 2D  ηεο πηεξσηήο επεξεάδεη 
ηφζν ηνλ βαζκφ απφδνζεο φζν θαη ην χςνο. Ζ γσλία εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο 
2  θαζψο θαη ην πάρνο 2b  ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο επεξεάδνπλ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο 
H Q . Δπίζεο ην πάρνο 2b  κπνξεί λα ιεθζεί ζηνπο ππνινγηζκνχο κηθξφηεξν εάλ 
απνδεδεηγκέλα ππάξρεη ζεκαληηθή επηξξνή ιφγσ ηνπ πάρνπο ησλ νξηαθψλ ζηξσκάησλ, ησλ 
πηεξπγίσλ ή ιφγσ κεγάιεο αλαθπθινθνξίαο. ΢ρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ησλ απσιεηψλ χςνπο, 
νη απψιεηεο ηξηβψλ θαη νη απψιεηεο δηαρχηε απμάλνληαη κε ην ηεηξάγσλν ηεο παξνρήο θαη 
θπξηαξρνχλ ζε πςειέο ηηκέο ηεο παξνρήο. Γη’ απηφ, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ ηνπο πξέπεη λα 
πξνζαξκφδνληαη ειάρηζηα δηαθνξεηηθά απφ ηε δνζκέλε ηηκή εάλ δελ πξνθχπηεη ην επηζπκεηφ 
χςνο ζε πςειέο παξνρέο. Οη απψιεηεο ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο επεξεάδνληαη απφ ηελ 
ηαρχηεηα εμφδνπ ηεο πηεξσηήο θπξίσο ζηηο ρακειέο παξνρέο. Γη’ απηφ ν παξάγνληαο 
απσιεηψλ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο ίζσο ρξεηάδεηαη κηα πξνζαξκνγή εθφζνλ ην χςνο δελ είλαη 
ην αλακελφκελν ζε ρακειέο παξνρέο. Οη απψιεηεο ιφγσ ηεο γσλίαο πξφζπησζεο επεξεάδνπλ 
ην χςνο ζε φια ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο αιιά δελ ππάξρεη παξάγνληαο γηα πξνζαξκνγή. Σν 
πξφγξακκα ζεσξεί αθηηληθή αθκή εηζφδνπ. Γηα λα κεησζνχλ νη απψιεηεο πξφζπησζεο γίλεηαη 
πξνζαξκνγή ηεο γσλίαο πξφζπησζεο 1 . Οη απψιεηεο ζηξεθνκέλνπ δίζθνπ θαη 
αλαθπθινθνξίαο πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηηο κεραληθέο απψιεηεο ησλ εδξάλσλ επεξεάδνπλ 
κφλν ην βαζκφ απφδνζεο θαη φρη ην χςνο H . Σν πξφγξακκα πξνηείλεη θάπνηεο ηηκέο γη’ 
απηνχο ηνπο ζπληειεζηέο απσιεηψλ ζε πεξίπησζε αληιίαο ρσξίο δηαρχηε. Απηέο νη ηηκέο 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθφζνλ νη πεξηζζφηεξεο αληιίεο πνπ κειεηήζεθαλ δελ είραλ δηαρχηε θαη 
δεδνκέλνπ φηη δελ ππήξραλ ζηνηρεία γηα ηηο ηηκέο ηνπο κέζσ θάπνηαο άιιεο φκνηαο αληιίαο. ΢ε 
απηέο ηηο ηηκέο έγηλαλ κηθξέο κφλν αιιαγέο δεδνκέλνπ φηη κεγαιχηεξεο ζα επέθεξαλ πηζαλφλ 
ζεκαληηθφ ζθάικα. ΢πλεπψο, νη πεξηζζφηεξεο κεηαηξνπέο γηα ηε κειέηε ησλ θακππιψλ 
έγηλαλ ζηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηεο θάζε αληιίαο. Πεξηζζφηεξε αλάιπζε γηα ηελ επίδξαζε 
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ησλ κεγεζψλ γίλεηαη ζηα επφκελα θεθάιαηα. Ο ηξφπνο θαη ην ζθεπηηθφ ησλ κεηαηξνπψλ ζα 
αλαπηπρζεί ζηε ζπλέρεηα. ΢πκπεξαζκαηηθά, γίλεηαη εκθαλέο φηη ν ζρεδηαζκφο κηαο αληιίαο θαη 
ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηεο, απαηηεί πνιιέο δνθηκέο κέζα απφ δηαδνρηθέο αιιαγέο ησλ 
κεηαβιεηψλ εηζφδνπ πνπ ζα νδεγήζνπλ ζην βέιηηζην δπλαηφ απνηέιεζκα. 
14.5   Θεωξία θαη εμηζώζεηο  
Δδψ ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη γηα ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηεπθφιπλζε ν ζπκβνιηζκφο πνπ εκθαλίδεηαη θαη ζηνλ θψδηθα. Δπίζεο, 
έρνπκε ζεσξήζεη φηη πνιιέο απφ ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ, θπξίσο γεσκεηξηθά κεγέζε ηεο 
αληιίαο δελ είλαη γλσζηά, νπφηε κε βάζε θάπνηνπο απινχο ππνινγηζκνχο γίλεηαη κηα πξψηε 
εθηίκεζε ησλ ηηκψλ ηνπο. Οη ππνινγηζκνί απηνί γηα λα γίλνληαη κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα 
γξάθηεθαλ ζε έλαλ κηθξφ θψδηθα κε ηελ νλνκαζία INITIAL.  
 
14.5.1   Δθηίκεζε κεηαβιεηώλ εηζόδνπ 
Πξνθαζνξηζκέλα είλαη ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ην επηζπκεηφ χςνο H  γηα κηα 
ζπγθεθξηκέλε παξνρή Q  θαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ζηξνθέο n. Κε απηά ηα δεδνκέλα 
ππνινγίδεηαη ν εηδηθφο ζηξνθψλ 
qn  αιιά θαη ν εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ sN  ζην ακεξηθάληθν 
ζχζηεκα κνλάδσλ σο εμήο: 
1 2
3 4q
Q
n n
H
                                                                                                     (14.1) 
φπνπ  n rpm ,  3Q m h  θαη  H m  
1 2
3 4s
Q
N n
H
                                                                                                     (14.2) 
φπνπ  n rpm ,  Q gpm  θαη  H ft  
Αθνχ δελ έρνπκε ηα δεδνκέλα απφ κηα φκνηα αληιία γηα λα ππνινγίζνπκε ηνλ αλακελφκελν 
βαζκφ απφδνζεο ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο αθνινπζνχκε κηα άιιε δηαδηθαζία 
εθηίκεζεο ηνπ. Κηα ζρέζε (Παπαληψλεο Γ., 2004) πνπ ππνινγίδεη ηνλ νιηθφ βαζκφ απφδνζεο 
είλαη ε: 
0,94 Q                                                                                              (14.3) 
φπνπ κε 
Q  παξηζηάλνληαη νη απψιεηεο πνπ επεξεάδνληαη απφ ην κέγεζνο ηεο αληιίαο θαη 
κάιηζηα είλαη ηφζν κεγαιχηεξεο φζν κηθξφηεξε είλαη ε αληιία. 
 log 0,3274237 log 0,1498048Q Q                                                             (14.4) 
φπνπ  3Q m h  
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θαη   είλαη έλαο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο κε ηνλ νπνίνλ ιακβάλεηαη ππφςε ε κνξθή ηεο 
πηεξσηήο κέζσ ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ 
qn . Ζ δηφξζσζε   δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
2
0,29 0,32 log
1272,43
qn

 
  
 
                                                                      (14.5) 
φπνπ 
qn  κε  3Q m h  θαη  H m  
΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ηε γσληαθή ηαρχηεηα  : 
2
60
n
                                                                                                          (14.6) 
Ζ ειάρηζηε δηάκεηξνο ηεο αηξάθηνπ sD  ππνινγίδεηαη: 
1 3
16
s
W
D

 
  
 
    m                                                                                        (14.7) 
φπνπ W   3m  ε ξνπή αληίζηαζεο ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο sD  θαη ππνινγίδεηαη: 
dMW

   3m                                                                                                 (14.8) 
φπνπ 
2
i   ζχκθσλα κε ην θξηηήξην ηεο κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο, ελψ κε i  
ζπκβνιίδνπκε ηελ ηζνδχλακε νξζή ηάζε γηα ηελ νπνία πξέπεη λα ηζρχεη i   . Έρνληαο 
επηιέμεη πιηθφ ράιπβα St60 πξνθχπηεη φηη  2900 kp cm  . 
dM  είλαη ε ξνπή ζηξέςεο θαη ε νπνία ππνινγίδεηαη σο: 
1,75dM M    Nm                                                                                           (14.9α) 
φπνπ M


    Nm                                                                                          (14.9β) 
κε Λ ηελ ηζρχ ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 
gHQ
N


   Watt                                                                                             (14.10) 
κε  31000 kg m  ,  29,81 secg m , ( )H m ,  3 secQ m  
Ζ δηάκεηξνο ηεο αηξάθηνπ πνπ ππνινγίδεηαη, κεηαηξέπεηαη ζε  in  ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί 
ζηε ζπλέρεηα ζηνλ επφκελν θψδηθα. 
Έπεηηα, ε παξάκεηξνο χςνπο ππνινγίδεηαη κε γξακκηθή παξεκβνιή ζχκθσλα κε ην ζθεπηηθφ 
(Tuzson J., 2000) φηη   ην κεηψλεηαη θαηά θαλφλα γξακκηθά απφ πεξίπνπ 0,75   γηα 
1000sN  (εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ ζε ακεξηθάληθν ζχζηεκα) κέρξη 0,45   γηα 
4000sN  . 
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΢χκθσλα κε ηε ζρέζε 12.8 ε ηαρχηεηα 2U  ππνινγίδεηαη: 
1 2
2
gH
U

 
  
 
          ( secm )   
Έηζη ε δηάκεηξνο 2D  ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο ζα είλαη: 
2
2
2U
D

           ( secm )                                                                             (14.11) 
΢ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε ηε γσλία εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ 
2 (ε νπνία φκσο 
γξάθεηαη ζηελ αξρή ηνπ θψδηθα ψζηε λα είλαη εκθαλήο). ΢ηηο ζπλήζεηο αληιίεο ε γσλία 
2  
ιακβάλεηαη κεηαμχ 17  θαη 35  κε ζπλεζέζηεξε πεξηνρή: 
2 20 25   . Δδψ πξέπεη λα 
επηζεκαλζεί πάιη φηη φζν κεηψλεηαη ε ηηκή ηεο 
2 , ηφζν απμάλεηαη ε απφιπηε ηηκή ηεο 
αξλεηηθήο θιίζεο /dH dQ  ηεο πξαγκαηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο ηεο αληιίαο γεγνλφο πνπ είλαη 
επλντθφ γηα ηελ επζηάζεηα ηεο ιεηηνπξγίαο αληιεηηθήο εγθαηάζηαζεο κε ζεηηθφ χςνο 
αλχςσζεο h. ΢ηνλ θψδηθα INITIAL ζα πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί ε γσλία 
2  κεηξεκέλε απφ ηελ 
αθηηληθή δηεχζπλζε θαζψο έηζη ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζην θπξίσο πξφγξακκα LOSS3. Έηζη 
ζπκβνιίδεηαη θαη ζηηο παξαθάησ ζρέζεηο εθηφο θαη αλ αλαθέξεηαη ην αληίζεην. 
Ο ζπλήζεο αξηζκφο πηεξπγίσλ z γηα ηηο παξαπάλσ ηηκέο ηεο γσλίαο 
2  είλαη 5 έσο 8. 
Αθνινχζσο δειψλεηαη ζην πξφγξακκα ν παξάγνληαο νιίζζεζεο ζ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε ηνπ 
Wiesner: 
 
1 2
2
0,70
sin 90
1
z


                                                                                   (14.12) 
φπνπ: 
 z ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ 
 
2  ε γσλία ησλ πηεξπγίσλ ζηελ έμνδν κεηξεκέλε απφ ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε 
Δπίζεο δειψλεηαη ε παξάκεηξνο Φ ζχκθσλα κε ην ζρήκα 8.1 ή ην ζρήκα 12.4 θαη 
ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζρέζε 12.10: 
2tan
 



                         
Σν πιάηνο ηεο πηεξσηήο ζηελ έμνδν φπνπ έρεη αγλνεζεί ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ  δίλεηαη απφ 
ηε ζρέζε: 
2
2 2
Q
b
DU 
             (m )                                                                            (14.13) 
κε Q  ζε 3 secm , 2D  ζε m  θαη 2U  ζε secm  
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Ζ δηάκεηξνο 3D  αληηζηνηρεί ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε ή ζηελ δηάκεηξν ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε 
γισηηίδα ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο εθφζνλ δελ ππάξρεη δηαρχηεο. ΢ηελ πεξίπησζε καο 
ζεσξνχκε ην δεχηεξν θαη ε δηάκεηξνο 3D  είλαη ζπλήζσο 10% κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν 
2D . Έηζη, πξνθχπηεη: 
3 21,1D D      (m )                                                                                       (14.14) 
Κηα ζρέζε (Tuzson J., 2000) πνπ ππνινγίδεη πξνζεγγηζηηθά σο αξρηθή εθηίκεζε ηε δηάκεηξν 
1D  είλαη: 
1 3 1 3 1 3
1
8 2
1,533
Q Q
D
  
     
            
       ( in )                                                  (14.15) 
φπνπ πξέπεη 
3( sec)Q in  θαη  1D in  επεηδή ν ζηαζεξφο φξνο πξνθχπηεη απφ πεηξακαηηθά 
δεδνκέλα. ΢ηε ζπλέρεηα, κπνξεί φκσο λα κεηαηξαπεί ζε m  
Ζ κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο αγλνψληαο ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ δίλεηαη 
απφ ηε ζρέζε: 
2 2
2 2
n n
Q
W C
D b
           ( secm )                                                                 (14.16) 
φπνπ Q  ζε 3 secm , 2D  ζε m  θαη 2b  ζε m  
Θαηά ζπλέπεηα, θαη ζχκθσλα κε ην ζρήκα 12.2, ε πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο 
ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο είλαη: 
2 2 2 2tanu nC U W            ( secm )                                                                (14.17) 
Σν επφκελν βήκα αιιάδεη αλαιφγσο αλ έρνπκε πεξίπησζε δηαρχηε, ηκήκαηνο θαζνδήγεζεο 
πνπ ιεηηνπξγεί σο δηαρχηεο (πνιπβάζκηα αληιία) ή ζπεηξνεηδέο θέιπθνο. 
 Γηαρχηεο ή ηκήκα θαζνδήγεζεο 
΢ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζεσξνχκε φηη ε αθκή εηζφδνπ ηνπ δηαρχηε επζπγξακκίδεηαη 
κε ηελ απφιπηε ηαρχηεηα 
2C  εμφδνπ απφ ηε πηεξσηή. Ζ κεζεκβξηλή θαη ε πεξηθεξεηαθή 
ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο 
2C  έρνπλ ππνινγηζηεί απφ πξηλ. Θεσξψληαο απηή ηελ 
επζπγξάκκηζε κεηαμχ ξνήο θαη δηαρχηε, ππνινγίδεηαη ε γσλία ησλ πηεξπγίσλ ηνπ 3  : 
2 2
3
2 2
tan u
n
C U
C U
 

 
                                                                                   (14.18) 
Δάλ ην αθηηληθφ δηάθελν κεηαμχ δηαρχηε θαη πηεξσηήο είλαη πνιχ κηθξφ, ηφηε ζεσξείηαη φηη ε 
απφιπηε ηαρχηεηα εηζφδνπ ζην δηαρχηε 
3C  είλαη ζρεδφλ ίζε κε ηελ απφιπηε ηαρχηεηα 
εμφδνπ απφ ηελ πηεξσηή. Έηζη ην πιάηνο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δηαρχηε είλαη: 
3
2 3 3cos
Q
b
C D 
            (m )                                                                     (14.19) 
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κε Q  ζε 3 secm , 2C  ζε secm , 3D  ζε m  
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζέιεη θάπνηνο λα απνθχγεη απηνχο ηνπο ππνινγηζκνχο θαη πξνηηκά κηα 
γξήγνξε εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ, κπνξεί λα ππνινγίδεη ηε γσλία 3  κέζσ ησλ παξακέηξσλ 
παξνρήο   θαη χςνπο  (ζρέζε 14.18). Δπίζεο, ην πιάηνο 3B  ιακβάλεηαη ιίγν κηθξφηεξν 
απφ ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο 
2B . 
Σέινο, ν αξηζκφο ησλ πηεξπγίσλ ηνπ δηαρχηε ιακβάλεηαη ζπλήζσο κεγαιχηεξνο ή κηθξφηεξνο 
θαηά 1 ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη θαηλφκελα ζνξχβνπ ή 
ζπληνληζκνχ. 
 ΢πεηξνεηδέο θέιπθνο 
Δάλ κεηά ηελ πηεξσηή αθνινπζεί θαηεπζείαλ ζπεηξνεηδέο θέιπθνο, εθαξκφδεηαη δηαθνξεηηθή 
δηαδηθαζία. Αθνχ έρεη ππνινγηζηεί ε ηαρχηεηα 
2uC  ζεσξνχκε φηη ε ηαρχηεηα 3QC  (βι. ζρήκα 
11.4) ζηε ζηέλσζε ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο πξηλ ηελ έμνδν έρεη κεησζεί εμαηηίαο ηεο 
αχμεζεο ηεο αθηίλαο ζην ζεκείν εθείλν. Σν εκβαδφλ ηεο ζηέλσζεο A  ζεσξείηαη θπθιηθφ κε 
δηάκεηξν d  θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο: 
2
34 Q
d Q
A
C

              ( 2m )                                                                        (14.20) 
Απφ ηελ ίδηα ζρέζε ππνινγίδνπκε ηε δηάκεηξν d. Σν θέληξν ηεο επηθάλεηαο  A  βξίζθεηαη ζε 
απφζηαζε  3 2D d  απφ ην θέληξν ηεο πηεξσηήο, φπνπ κε 3D  ζεσξνχκε ηε δηάκεηξν 
ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε γισηηίδα ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο. Άξα ε ηαρχηεηα 
3QC  πνπ 
πιεζηάδεη ηε ζηέλσζε ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο  ζα κεηψλεηαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ 
απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο πηεξσηήο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 
 3 2 2 3Q uC C D D d              ( secm )                                                        (14.21) 
Βξίζθνληαο ηε λέα ηαρχηεηα 
3QC  εθαξκφδνπκε πάιη ηε ζρέζε 14.20 θαη ζπλερίδνπκε κέρξη ε 
δηαδηθαζία λα ζπγθιίλεη θαη λα έρνπκε βξεη έηζη ην εκβαδφλ A  ηεο ζηέλσζεο, θαη ηε δηάκεηξν 
ηεο d . 
Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη εκείο ζεσξήζακε ηελ πεξίπησζε ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο 
νπφηε αθνινπζήζεθε ε δεχηεξε δηαδηθαζία θαη ε νπνία θαίλεηαη ζην πξφγξακκα  INITIAL.  
Σέινο, ζα πξέπεη λα επηιεγεί ε δηάκεηξνο εμφδνπ ηεο βαζκίδαο 4D  ζχκθσλα κε ηελ 
πξνυπφζεζε λα κελ μεπεξλάεη ε ηαρχηεηα εμφδνπ ην εχξνο  4 6 secaC m 
 13 20 secft  
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14.5.2   Θπξίωο πξόγξακκα 
Αθνχ έρνπλ επηιεγεί ηα παξαπάλσ κεγέζε ηνπνζεηνχληαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ ζην αξρείν 
δεδνκέλσλ, INPUT.txt. Καδί κε ηα γεσκεηξηθά κεγέζε ζα πξέπεη λα νξηζηνχλ θαη νη 
ζπληειεζηέο απσιεηψλ. Δάλ έρεη επηιεγεί αληιία ρσξίο δηαρχηε, ηφηε ηα πηεξχγηα απηνχ ζα 
πξέπεη λα νξηζηνχλ κεδεληθά. ΢χκθσλα κε ηνπο ζρεδηαζηέο ηνπ θψδηθα, ζε απηή ηελ 
πεξίπησζε ζα πξέπεη λα νξηζηνχλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο ηα αθφινπζα σο ζπληζηψκελεο 
αξρηθέο ηηκέο: 
CDF       ζπληειεζηήο απσιεηψλ ζηξεθνκέλνπ δίζθνπ                    0,005 
CSF       ζπληειεζηήο απσιεηψλ ηξηβήο                                         0,005 
CRE       ζπληειεζηήο απσιεηψλ ιφγσ αλαθπθινθνξίαο                  0,001 
CIN       ζπληειεζηήο απσιεηψλ εηζφδνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο     0,8 
CVD      ζπληειεζηήο απσιεηψλ δηαρχηε                                       0,5 
 
Ο ηειεπηαίνο ζπληειεζηήο έρεη κε κεδεληθή ηηκή παξφιν αθφκα θαη αλ πξφθεηηαη γηα αληιία 
ρσξίο δηαρχηε. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο γηα δχν ιφγνπο: Πξψηνλ επεηδή ν θψδηθαο 
θαηαζθεπάζηεθε κε ην ζθεπηηθφ φηη ην πηζαλφηεξν είλαη λα ππάξρεη δηαρχηεο νπφηε έλα κέξνο 
ησλ ζπλνιηθψλ απσιεηψλ εληάρζεθε ζε απηφ ην ζπληειεζηή, ν κεδεληζκφο ηνπ νπνίνπ ζα 
νδεγνχζε ζε πνιχ πςειέο ηηκέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Ο δεχηεξνο ιφγνο είλαη φηη πηζαλφλ 
κε απηφ ην ζπληειεζηή λα ιακβάλνληαη ππφςε νη απψιεηεο ζην αθηηληθφ δηάθελν κεηαμχ 
πηεξσηήο θαη γισηηίδαο ζαλ λα ππήξρε έλαο δηαρχηεο ρσξίο πηεξχγηα, πξάγκα πνπ απφ ηνπ 
ζρεδηαζηέο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζεσξείηαη ε δεχηεξε ελαιιαθηηθή ζε πεξίπησζε πνπ δελ 
ππάξρεη δηαρχηεο κε πηεξχγηα. 
Δπεηδή ην πξφγξακκα θαη νη ζρέζεηο πνπ ην απαξηίδνπλ αθνξνχλ ην ακεξηθάληθν ζχζηεκα 
κνλάδσλ, είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα αθνινπζήζνπκε απηή ηε κνξθή. Έηζη φια ηα γεσκεηξηθά 
δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη ζε  in , νη γσλίεο κεηξψληαη απφ ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε θαη νη 
ζρέζεηο βαζίδνληαη ζηα ηξίγσλα ηαρπηήησλ φπσο απηά αλαπηχρζεθαλ ζην θεθάιαην 12. Γη’ 
απηφ ζηα δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ INPUT ζπλαληάκε ηξεηο ζηήιεο: ε πξψηε αθνξά ηνλ 
ζπκβνιηζκφ ηνπ κεγέζνπο, ε δεχηεξε είλαη ην κέγεζνο ζε ακεξηθάληθεο κνλάδεο θαη ε ηξίηε ζε 
κνλάδεο SI. ΢ηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο εξσηάηαη ν ρξήζηεο πνηα ζηήιε δεδνκέλσλ 
επηζπκεί λα ιεθζεί ππφςε. Δάλ απηή είλαη ε ηξίηε, ηφηε απηφκαηα ην πξφγξακκα ιακβάλεη 
απηέο ηηο ηηκέο θαη ηηο κεηαηξέπεη ζηηο αληίζηνηρεο ακεξηθάληθεο κνλάδεο. Χζηφζν ζην ηέινο, 
ηα απνηειέζκαηα κεηαηξέπνληαη ζε κνλάδεο SI γηα λα δηεπθνιχλεηαη ν ζρνιηαζκφο ηνπο. 
΢ηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο νξίδεηαη ε εθάζηνηε θαλνληθή παξνρή  Q gpm  θαη ην βήκα 
ππνινγηζκνχ ησλ ππνινίπσλ παξνρψλ έηζη ψζηε λα έρνπκε πεξίπνπ 20 ηηκέο ηεο παξνρήο 
κέρξη ηελ παξνρή 1,2Q . Οη ζρέζεηο πνπ αθνινπζνχλ είλαη φιεο ζην ακεξηθάληθν ζχζηεκα 
κνλάδσλ εθφζνλ εκθαλίδνληαη πνιιέο πεηξακαηηθέο ζρέζεηο πνπ απαηηνχλ απηή ηε κνξθή θαη 
επεηδή ε δηαξθήο κεηαβνιή ζηηο κνλάδεο ζα πξνθαινχζε ζχγρπζε ζην πεξηερφκελν. 
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Τπνινγίδεηαη ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα 2U  ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο: 
2
2
2
60 24
Dn
U

    / secft                                                                                 (14.22) 
φπνπ  2D in  
Ζ κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν 2nW  ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηε 
κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο 
2nC  ζα είλαη: 
 2 2 2
231
12
60
n
Q
W D B
 
  
 
   secft                                                            (14.23) 
φπνπ  Q gpm ,  2D in ,  2B in  
Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα 2W  ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ην γεληθεπκέλν ππζαγφξεην ζεψξεκα σο: 
2 2 2
2 2 2 2 22 uW C U U C             secft                                                              (14.24) 
΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ν παξάγνληαο νιίζζεζεο ζ ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε ηνπ 
Wiesner: 
 
1 2
2
0,7
cos
1
z

                                                                                            (14.25) 
Ζ πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο  είλαη: 
2 2 2 2tanu nC U W      secft                                                                      (14.26) 
νπφηε ην ζεσξεηηθφ χςνο uH  είλαη: 
2 2u
u
U C
H
g
    ft                                                                                         (14.27) 
φπνπ  232,2 secg ft  
Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξνρήο αλαθπθινθνξίαο LQ  εθαξκφδεηαη κηα ζρέζε πνπ πξνηάζεθε 
απφ ηνλ Bilgen (1973). Θεσξείηαη φηη ην αθηηληθφ δηάθελν ζην ιαβχξηλζν ζηελ είζνδν ηεο 
πηεξσηήο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 5 1000in   0,125mm  θαη πνιιαπιαζηάδεηαη κε ηελ 
πεξηθέξεηα ηεο πηεξσηήο ζηελ είζνδν. Ζ δηαθνξά ηνπ χςνπο H  θαηά κήθνπο ηνπ 
ιαβπξίλζνπ ζεσξείηαη φηη είλαη ίζε κε ην ζεσξεηηθφ χςνο uH  κεησκέλν θαηά ην έλα ηέηαξην 
ηνπ χςνπο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ιφγσ ηεο πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν 
2
2
1
2
4
U g
 
 
 
. Απηή ε πξνζέγγηζε πξνέξρεηαη απφ ηελ ππφζεζε φηη ην ξεπζηφ κεηαμχ ηεο 
ζηεθάλεο θαη ηνπ ζηαζεξνχ θειχθνπο ζηξέθεηαη κε ηε κηζή ηαρχηεηα ηεο πηεξσηήο. Δπίζεο 
ρξεζηκνπνηείηαη έλαο παξάγνληαο ζπζηνιήο 0,8. Θαηά ζπλέπεηα ε αλαθπθινθνξία ζα είλαη: 
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 
2
2
10,8 0,005
8
L u
U
Q D H
g

 
  
 
                                                                     (14.28) 
σζηφζν, γηα λα είλαη ζε κνλάδεο παξνρήο  gpm  ζα πξέπεη λα γίλνπλ νη παξαθάησ 
κεηαηξνπέο: 
 
1 2
2
2
1
60
0,8 0,005 12 2
8 231
L u
U
Q D H g
g

 
  
 
  gpm                                        (14.29) 
Οη απψιεηεο δίζθνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 
    
  
53
22 / 2
231 1728 60
CDF g D
DFH
Q
 



    ft                                                       (14.30) 
φπνπ  362,4 lbf ft  ,  232,2 secg ft ,  Q gpm ,  2D in  
Απηφ ην χςνο φπσο ζα θαλεί θαη ζηε ζπλέρεηα πξέπεη λα πξνζηεζεί ζην ζεσξεηηθφ χςνο uH  
φηαλ ππνινγίδεηαη ν βαζκφο απφδνζεο. 
Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ην χςνο θαηά κήθνο ηνπ ιαβπξίλζνπ ιφγσ αλαθπθινθνξίαο ην νπνίν 
δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
5 25 2
223
11 1
2 4 4
sDD QDRECH CRE
gQ Q
   
    
   
 ft                                       (14.31) 
φπνπ sD  ε δηάκεηξνο ηεο αηξάθηνπ. 
Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη απηφ ην χςνο ιακβάλεηαη ππφςε ζε παξνρέο κηθξφηεξεο ηεο 
θαλνληθήο αιιηψο ζεσξείηαη κεδεληθφ. 
Ζ ηαρχηεηα ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο ππνινγίδεηαη σο: 
  
1 2 2
1 4s
Q
C
D D


   secft                                                                     (14.32) 
Ζ ηαρχηεηα ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο ζα είλαη: 
1
1
2
D
U     secft                                                                                     (14.33) 
Έηζη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα ζα είλαη ζπλδπάδνληαο ηηο δπν παξαπάλσ θαη ζεσξψληαο φηη ην 
ηξίγσλν ηαρπηήησλ ζηελ είζνδν είλαη νξζνγψλην: 
 2 21 1 1W U C    secft                                                                               (14.34) 
Ζ ζρεηηθή γσλία εηζφδνπ ηεο ξνήο ππνινγίδεηαη: 
1
1
1
tan w
U
W
                                                                                                 (14.35) 
΢ε απηφ ην ζεκείν εηζάγεηαη φπσο θαη ζην πξφγξακκα PUMPA, ν παξάγνληαο ι σο ν ιφγνο 
ηεο δηαζέζηκεο πξνο ηελ ζπλνιηθή δηαηνκή. Δδψ φκσο νξίδεηαη ιίγν δηαθνξεηηθά, σο ν ιφγνο 
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ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο εηζφδνπ ηεο ξνήο 
1W  πξνο ηελ ηαρχηεηα sW  κεηά ηελ απνθφιιεζε 
ηεο ξνήο θαη ηεο δεκηνπξγίαο νξηαθνχ ζηξψκαηνο. 
Ζ ζρέζε πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ είλαη: 
 
   
 
1 2
2
1 1 1 111
2
1 1 1 1
cos cos cos 2cos
cos 2 cos 2
w ww
s w w
W
W
   

   
   
   
     
                      (14.36) 
Θεσξείηαη επίζεο κηα απφηνκε απψιεηα ιφγσ αχμεζεο ηεο δηαζέζηκεο δηαηνκήο καθξηά απφ ην 
ζεκείν απνθφιιεζεο θαη νξίδνληαο ηελ ηνπηθή ηαρχηεηα 
ssW  σο: 
1 1 1cos cosss wW W     secft                                                                    (14.37) 
πνπ ζπκβνιίδεη ηελ ηαρχηεηα πνιχ καθξηά απφ ην ζεκείν απνθφιιεζεο, εθεί φπνπ ε 
απνθνιιεκέλε ξνή αλακηγλχεηαη εθ λένπ κε ηελ θαλνληθή θαη ε ξνή νκνγελνπνηείηαη. Έηζη, ε 
έθθξαζε γηα ηελ απψιεηα χςνπο ζηελ είζνδν, γίλεηαη: 
2 222 2
11
1
cos1
12 1 1
2 2 cos
s ss w
s
W W W
DQIN
g W g
 
 
    
       
    
  ft                                (14.38) 
΢ε πεξίπησζε κεηθηήο εηζφδνπ, ζα πξέπεη ζηε ζρέζε λα κεηαβιεζεί ηερλεηά ε γσλία 1  ψζηε 
λα κεησζνχλ νη απψιεηεο εηζφδνπ ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Γηα λα είλαη αθξηβέο ην 
απνηέιεζκα είλαη θαιχηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο ηξηζδηάζηαηνο ππνινγηζκφο. Χζηφζν ν 
ζθνπφο ηεο παξνχζαο κειέηεο είλαη κηα γξήγνξε εθηίκεζε ησλ κεγεζψλ έρνληαο ιίγα 
δεδνκέλα.   
Ζ απψιεηα ιφγσ ησλ ηξηβψλ θαηά κήθνο ηεο πηεξσηήο ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία απψιεηαο 
ηξηβψλ θαηά κήθνο ζσιήλα, έηζη ε ζρέζε ππνινγηζκνχ ηεο είλαη: 
      
2
2 1 2 2 112 2cos 1 12 4DQSF CFS D D DHYD W W g       ft           (14.39) 
φπνπ    2 1 22cosD D   ζεσξείηαη ην κήθνο αλάκεζα ζηα πηεξχγηα απφ ηελ αθκή 
πξφζπησζεο σο ηελ αθκή εθθπγήο . 
ελψ σο  2 1 / 2W W  ζεσξείηαη ε κέζε ζρεηηθή ηαρχηεηαο ηεο ξνήο δηακέζνπ ηεο πηεξσηήο. 
Όπνπ 12DHYD  ε πδξαπιηθή δηάκεηξνο: 
 2 2 2 2 2 212 cos cosDHYD b D b z D       ( )in                                           (14.40) 
΢ηε ζπλέρεηα, ιακβάλεηαη ππφςε κηα λέα απψιεηα ιφγσ κεγάιεο επηβξάδπλζεο ζηελ 
πεξίπησζε πνπ  ζπκβαίλεη 1 2 1,4W W  . Ζ απψιεηα απηή ζα είλαη ηφηε: 
2
1 2
2
0,25 2
2
W W
DQDIF
W g
 
  
 
  ft                                                                  (14.41) 
Ζ ηαρχηεηα 
3uC  εηζφδνπ ζην δηαρχηε ή ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο ππνινγίδεηαη: 
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2
3 2
3
u u
D
C C
D
    secft                                                                                 (14.42) 
Γηαρχηεο 
΢ηελ πεξίπησζε ηνπ δηαρχηε, ε κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ηεο απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηε δηαηνκή 
3 είλαη: 
3
3 3
n
Q
C
D b
    secft                                                                                  (14.43) 
φπνπ 3D  θαη 3b  πνπ αθνξνχλ ηελ δηάκεηξν θαη ην πιάηνο ηνπ δηαρχηε αληίζηνηρα είλαη ζε in  
Έηζη ε απφιπηε ηαρχηεηα 
3C  γίλεηαη: 
 
1 2
2 2
3 3 3u nC C C    secft                                                                           (14.44) 
Ζ ηαρχηεηα ζηε κέγηζηε ζηέλσζε ηνπ δηαρχηε 
3QC  ππνινγίδεηαη: 
3
3 3 3cos
Q
Q
C
D b 
   secft                                                                         (14.45) 
κε 3D  θαη 3b  ζε in  
Έηζη νη απψιεηεο εηζφδνπ ζην δηαρχηε γίλνληαη: 
 2 23 323 2QDQIN CIN C C g                                                                       (14.46) 
Οη απψιεηεο απηέο νθείινληαη ζηε κε ηαχηηζε ηεο ηαρχηεηαο εμφδνπ απφ ηελ πηεξσηή θαη ηεο 
ηαρχηεηαο ζηε ζηέλσζε ηνπ δηαρχηε. Δάλ ε ηαρχηεηα πνπ πξνζεγγίδεη ηε ζηέλσζε είλαη 
κεγαιχηεξε ηεο ηαρχηεηαο ζηελ ίδηα ηε ζηέλσζε, ηφηε ε δηαθνξά χςνπο πνπ ππάξρεη ράλεηαη.  
Ζ ζρεηηθή γσλία εηζφδνπ ζην δηαρχηε είλαη: 
3
3
3
tan uw
n
C
C
                                                                                                 (14.47) 
Οη πδξαπιηθέο απψιεηεο θαηά κήθνο ηνπ δηαρχηε ππνινγίδνληαη θαηά ηξφπν φκνην κε ηελ 
πηεξσηή: 
     
2
3 1 3 3 134 34cos 8QDQSF CSF D D DHYD C C g      ft                  (14.48) 
φπνπ    3 3 3 3 3 334 cos cosDHYD B D B z D       in                                    (14.49) 
Δπηπιένλ απψιεηεο ζην δηαρχηε είλαη νη παξαθάησ ζχκθσλα κε δπν εθδνρέο: 
Αλ ηζρχεη φηη 
3
1
1,4
QC
C
  ηφηε νη απψιεηεο είλαη: 
  2 23 10,25 0,5 2QDQVD CVD C C g     ft                                                  (14.50) 
αιιηψο ππνινγίδεηαη: 
 23 2QDQVD CVD C g   ft                                                                            (14.51) 
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΢πεηξνεηδέο θέιπθνο 
΢ηελ πεξίπησζε ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο ε ηαρχηεηα 
3QC  ζηε κέγηζηε ζηέλσζε ηνπ 
ππνινγίδεηαη: 
3Q
Q
C
A
    secft                                                                                       (14.52) 
φπνπ A  (
2in ) ην εκβαδφλ ηεο ζηέλσζεο φπσο βξίζθεηαη ζηα δεδνκέλα ηνπ αξρείνπ INPUT. 
Δπίζεο ζεσξείηαη φηη ηζρχεη: 
3 3uC C   secft                                    
Έηζη, νη απψιεηεο εηζφδνπ ζην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο ππνινγίδνληαη σο: 
 2 23 323 2QDQIN CIN C C g    ft                                                               (14.53) 
ζηελ πεξίπησζε φκσο πνπ 
3 3QC C  νη παξαπάλσ απψιεηεο εηζφδνπ ιακβάλνληαη κεδεληθέο: 
23 0DQIN    ft                                  
Οη απψιεηεο ηξηβψλ ζην αξρηθφ ηκήκα ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο ππνινγίδνληαη: 
 
2
3323
2
QCD
DQSF CSF
gA


   ft                                                                (14.54) 
΢ην κέζν θαη ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ, νη απψιεηεο είλαη: 
2
3334
2 2
QCD A
DQSF CSF
g
   ft                                                                 (14.55) 
Ζ ηαρχηεηα 
4C  ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο ππνινγίδεηαη: 
4 2
4 4
Q
C
D
    secft                                                                                 (14.56) 
Δπηπιένλ απψιεηεο ζην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο είλαη έλα πνζνζηφ ηεο 
επηβξάδπλζεο πνπ ζπληειείηαη, θαη έηζη ππνινγίδνληαη σο: 
2 2
3 4
2
QC C
DQVD CVD
g
 
   
 
                                                                           (14.57) 
Παξαηεξνχκε, φηη ελψ δελ ππάξρεη δηαρχηεο ρξεζηκνπνηείηαη ν αληίζηνηρνο ζπληειεζηήο CVD, 
θπξίσο ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ζέινπλ λα ελζσκαησζνχλ εθεί απψιεηεο πνπ δε γίλεηαη 
αιιηψο ιφγσ ηεο απνπζίαο δηαρχηε, δεδνκέλνπ θηφιαο φηη έλα πνιχ κεγάιν ηκήκα ησλ 
ζπλνιηθψλ απσιεηψλ πξνέξρεηαη απφ ην ηκήκα εμφδνπ. 
΢πλεπψο ην νιηθφ πξαγκαηηθφ χςνο ηεο αληιίαο ππνινγίδεηαη σο: 
 12 12 23 23 34uH H DQIN DQSF DQSF DQIN DQDIF DQSF DQVD         
θαη κεηξάηαη ζε ft                                                                                         (14.58) 
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Ζ επίδξαζε ησλ αλαθπθινθνξηψλ ιακβάλεηαη ππφςε ζηε ζρέζε πνπ ππνινγίδεη ην βαζκφ 
απφδνζεο θαη είλαη: 
u L
Q
H DFH DRECH Q Q

  
   
    
                                                           (14.59) 
 
14.6   Ξαξάδεηγκα αληιίαο θαη ζρνιηαζκόο 
΢ε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηνχλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ κηα αληιία κε δηαρχηε. 
Καδί κε ηα δηαγξάκκαηα παξνπζηάδνληαη θαη ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αιιά θαη ηα 
απνηειέζκαηα πνπ ηα ζπλνδεχνπλ. Σα δεδνκέλα πξνέξρνληαη απφ παξάδεηγκα πνπ ζπλνδεχεη 
ηελ αξρηθή κνξθή ηνπ πξνγξάκκαηνο LOSS3 (Tuzson J., 2000). Ζ θακπχιε ζπλνδεχεηαη θαη 
απφ ηελ αληίζηνηρε πξφηππε αδηαζηαηνπνηεκέλε φπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα 7.2 γηα ηνλ 
ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Δθηφο φκσο απφ ηελ θακπχιε κειεηψληαη θαη άιιεο ηηκέο λα είλαη 
κέζα ζε αλεθηά φξηα . Απηέο νη πξνυπνζέζεηο είλαη: 
  1 1,5 7,5 secC m   κε ηδαληθφηεξε πεξηνρή  1 3 5 secC m   γηα ηελ απφιπηε 
ηαρχηεηα εηζφδνπ ζηελ πηεξσηή 
  4 6 secaC m   γηα ηελ απφιπηε ηαρχηεηα εμφδνπ απφ ηε βαζκίδα πξνθεηκέλνπ 
λα απνθεπρζνχλ απνθνιιήζεηο. 
   1 15 17 22     γηα ηε γσλία εηζφδνπ ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο 
 
2 23 31    γηα ηε γσλία εμφδνπ ησλ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο 
 2
1
0,7
W
W
  γηα λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα απνθνιιήζεσλ 
 ρακειφ ιφγν 1
2
D
D
 γηα λα είλαη φζν δπλαηφλ κηθξή ε παξάκεηξνο ζπειαίσζεο   
 θνληηλέο ηηκέο κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 
3C  θαη 3QC  
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INPUT.txt 
Σα παξαθάησ δεδνκέλα εηζφδνπ είλαη απηά ηα νπνία δίλνληαη σο παξάδεηγκα ηνπ 
πξνγξάκκαηνο θαη αθνξνχλ αληιία κε εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 2900qn  , παξνρή 
 3453.5Q m h , χςνο 30,5H m  θαη βαζκφ απφδνζεο 86%   ζην θαλνληθφ ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο. 
Γεδνκέλα 
 
β2            = 68           = 22 
n      (rpm)  = 1770         = 1770 
D2     (in)   = 11,60        = 295,00 (mm) 
B2     (in)   = 1,30         = 33,00  (mm) 
Z             = 6            = 6   
D1     (in)   = 6,50         = 165,00 (mm) 
CDF           = 0,004        = 0,004 
CRE           = 0,004        = 0,004 
Ds     (in)   = 0,00         = 0,00   (mm) 
β1            = 68           = 22 
CSF           = 0,0045       = 0,0045  
D3     (in)   = 12,75        = 324,00 (mm) 
B3     (in)   = 1,20         = 30,50  (mm) 
CIN           = 0,400        = 0,400 
β3            = 70           = 20 
XNV           = 7            = 7 
CVD           = 0,2          = 0,2 
AREA   (in^2) = 0,000        = 0,000  (mm^2) 
D4     (in)   = 0,00         = 0,00   (mm) 
 
Παξαηεξνχκε φηη  νη γσλίεο β1 θαη β2 είλαη ηαπηφζεκεο  22 , θαη κάιηζηα ε δεχηεξε έρεη 
κηα ηηκή πνπ είλαη ιίγν ρακειφηεξε απφ ηηο ζπλήζεηο. Ο ιφγνο 1 2D D  είλαη ίζνο κε 0.56 θαη ν 
νπνίνο θαίλεηαη ινγηθφο βάζεη ηνπ ζρήκαηνο 9.2β γηα εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 2900qn  . Σν 
χςνο Ζ θαη ν βαζκφο απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο παξνρήο θαίλεηαη παξαθάησ ζχκθσλα κε ην 
αξρείν HEQ.txt. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη κέζσ ηνπ αξρείνπ APOTELESMATA.txt ηα 
απνηειέζκαηα κε ηηο δηάθνξεο απψιεηεο θαη ηηο ηαρχηεηεο θαζψο θαη ην θξίζηκν χςνο 
ζπειαίσζεο θαη ε παξάκεηξνο ζπειαίσζεο. Σα δηαγξάκκαηα κε ηηο αδηαζηαηνπνηεκέλεο 
θακπχιεο ιεηηνπξγίαο θαίλνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
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                                                 HEQ.txt 
     
    Q(
3m h )    H(m)     η(%) 
     28,35     39,08      9,3 
     56,69     39,07     19,6 
     85,04     38,98     29,0 
    113,38     38,80     37,7 
    141,73     38,55     45,5 
    170,07     38,22     52,4 
    198,42     37,80     58,5 
    226,76     37,31     63,9 
    255,11     36,73     68,6 
    283,45     36,07     72,6 
    311,80     35,33     76,0 
    340,14     34,51     78,9 
    368,49     33,61     81,3 
    396,83     32,63     83,3 
    425,18     31,57     84,9 
    453,52     30,42     86,2 
    481,87     28,64     85,7 
    510,21     26,38     83,5 
    538,56     24,01     80,7 
           
Οη ηηκέο πνπ έρνπλ ηνληζηεί ζηνλ πίλαθα πξνζεγγίδνπλ ζρεδφλ απφιπηα ην θαλνληθφ ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο ππνδεηθλχνληαο φηη πηζαλφηαηα έρεη γίλεη ζσζηά ε επηινγή ησλ δεδνκέλσλ. 
Δπίζεο ζε απηφ ην ζεκείν ζα δνζνχλ θαη ηα απνηειέζκαηα ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 
Γπζηπρψο δε γίλεηαη λα παξνπζηαζηεί νινθιεξσκέλα ην πεξηερφκελν ηνπ αξρείνπ 
απνηειεζκάησλ ιφγσ ηνπ κεγάινπ φγθνπ ηνπ. Χζηφζν ην πξφγξακκα ππνινγίδεη φια ηα 
κεγέζε γηα θάζε ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαη κπνξεί θάπνηνο λα κειεηήζεη ηηο απψιεηεο αιιά θαη ηηο 
ζπλζήθεο ηαρχηεηαο ζε φπνην ζεκείν έρεη επηιέμεη.  
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APOTELESMATA.txt 
    
  Q(
3m h )     H(m)      η(%)        Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     30,42     86,21     34,32      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,71      0,34      0,03      0,00      0,44 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,35      0,71      0,00      3,28     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      4,12     11,00 
  
     C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)  CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     11,88 
  
     Ηκρ(m)     σκρ   
  5,84      0,19    
 
Ζ ηαρχηεηα 
1 5,88 secC m  είλαη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά κέζα ζηα φξηα αιιά παξαηεξνχκε 
φηη ε ηαρχηεηα εμφδνπ απφ ηε βαζκίδα είλαη κεδεληθή. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε επηθάλεηα ηεο 
ζηέλσζεο ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο έρεη νξηζηεί ίζε κε ην κεδέλ, πηζαλφηαηα επεηδή 
αληηκεησπίδεηαη σο ε πξψηε βαζκίδα κηαο πνιπβάζκηαο αληιίαο, άξα ε έμνδνο ηνπ 
ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο βξίζθεηαη ζην ηέινο ηεο ηειεπηαίαο βαζκίδαο. Ο ιφγνο 2
1
W
W
 είλαη  ίζνο 
κε 0,67 ιίγν κηθξφηεξνο δειαδή απφ ην 0,7 πνπ είλαη ην φξην. Δπίζεο έρεη θαιπθζεί θαη ε 
απαίηεζε λα έρνπλ θνληηλέο κεηαμχ ηνπο ηηκέο νη ηαρχηεηεο 
3C  θαη 3QC . Σέινο, ε 
παξάκεηξνο ζπειαίσζεο έρεη ηηκή 0,19   πνπ είλαη ειαθξψο κηθξφηεξε απφ ηελ 
αλακελφκελε γηα εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 2900qn   φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 9.2α.  
΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο αδηάζηαηεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο. 
Παξαηεξνχκε φηη γηα 1
Q
Q
  έρνπκε κηθξφηεξν χςνο 
H
H
 ζε ζρέζε κε ηελ πξφηππε 
θακπχιε. Απηφ δε ζεκαίλεη απαξαίηεηα ιάζνο ηνπ πξνγξάκκαηνο . Άιισζηε θαη νη ίδηνη νη 
θαηαζθεπαζηέο αληιηψλ δίλνπλ ζπρλά δηαθνξεηηθή κνξθή ζηε θακπχιε ιεηηνπξγίαο γηα ηνλ 
ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Δθεί φκσο πνπ δελ ππάξρεη κεγάιν πεξηζψξην απφθιηζεο είλαη 
ζηελ θακπχιε Q Q     δεδνκέλνπ φηη νη επηκέξνπο βαζκνί απφδνζεο θηλνχληαη ζε 
κηθξφηεξα φξηα. Πξάγκαηη θαη εδψ ζηελ θακπχιε  Q Q     ππάξρεη κεγάιε ηαχηηζε 
κεηαμχ ηεο πξφηππεο θαη ηεο ππνινγηζκέλεο. 
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14.7   Κεκνλωκέλε κεηαβνιή δεδνκέλωλ 
14.7.1   Δηζαγωγή 
΢ε απηφ ην θεθάιαην έρνπλ επηιεγεί 6 βαζηθά δεδνκέλα ηεο αληιίαο θαη πξαγκαηνπνηνχληαη 
κεηαβνιέο ζην θαζέλα μερσξηζηά θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη ζρεδίαζε ησλ λέσλ θακππιψλ 
ιεηηνπξγίαο. Γηα θάζε λέα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο δίλνληαη ην πεξηερφκελν ηνπ αξρείνπ HEQ.txt 
κε ηα κεγέζε παξνρή, χςνο θαη βαζκφο απφδνζεο, θαζψο θαη ην πεξηερφκελν ηνπ αξρείνπ 
APOTELESMATA.txt κε φια ηα κεγέζε πνπ πεξηιακβάλεη. ΢ε θάζε δηάγξακκα βξίζθεηαη ε 
πξφηππε θακπχιε ιεηηνπξγίαο, ε θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζηα αξρηθά δεδνκέλα φπσο 
παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαζψο θαη νη λέεο θακπχιεο φπσο πξνθχπηνπλ 
απφ ηηο ηηκέο πνπ παίξλεη κηα ζπγθεθξηκέλε κεηαβιεηή-δεδνκέλν. Ζ ππφ εμέηαζε κεηαβιεηή 
ζεκεηψλεηαη ζηνλ ηίηιν ηνπ δηαγξάκκαηνο. Όια ηα ππφινηπα δεδνκέλα εηζφδνπ παξακέλνπλ 
ζηαζεξά θαη έρνπλ ηελ ηηκή πνπ παξνπζηάζηεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Οη κεηαβιεηέο 
πνπ εμεηάδνληαη είλαη: ε γσλίεο 1 , 2 , 3 , ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο 2b  θαη νη δηάκεηξνη 1D , 
2D . ΢θνπφο ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα κειεηεζεί πψο ε αχμεζε ή κείσζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ 
επεξεάδεη ηελ κνξθή ησλ αδηαζηαηνπνηεκέλσλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο H H Q Q  θαη 
Q Q    . Χζηφζν ε αιιειεμάξηεζε ησλ δεδνκέλσλ δε καο επηηξέπεη λα ζηεξηρηνχκε 
απφιπηα ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα βγνπλ αιιά λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο βάζε ζην 
ζρεδηαζκφ ησλ θακππιψλ. 
 
14.7.2   Γωλία β2 
Ζ γσλία 
2  φπσο είλαη ήδε γλσζηφ, επεξεάδεη ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο H Q  αιιά γηα λα 
γίλεη απηφ πην εκθαλέο θαζψο θαη άιια πηζαλά επηπιένλ ζηνηρεία, ηεο δφζεθαλ ηξεηο ηηκέο 
κεγαιχηεξεο απφ ηελ αξρηθή ηεο πνπ εηαλ 22  απφ ηελ πεξηθεξεηαθή θαη 68  απφ ηελ 
αθηηληθή δηεχζπλζε. Έηζη νη άιιεο ηξεηο ηηκέο είλαη: 
 2 23 67  ,  2 25 65   θαη  2 27 63  , φπνπ κέζα ζηηο παξελζέζεηο 
ζεκεηψλνληαη νη ηηκέο ηεο γσλίαο κεηξεκέλεο απφ ηελ αθηηληθή δηέπζπλζε. 
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2 23 (67 )   
     
Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
 28,35     38,95      9,3 
 56,69     39,00     19,5 
   85,04     38,97     29,0 
113,38     38,85     37,7 
141,73     38,66     45,5 
170,07     38,39     52,5 
198,42     38,03     58,6 
226,76     37,59     63,9 
255,11     37,07     68,5 
283,45     36,47     72,5 
311,80     35,79     75,9 
340,14     35,03     78,7 
368,49     34,18     81,0 
396,83     33,25     82,9 
425,18     32,25     84,4 
453,52     31,16     85,6 
481,87     29,60     85,5 
510,21     27,75     84,5 
538,56     25,43     81,7 
 
    
Q(
3m h )     H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m) 
453,52     31,16     85,6      35,41      0,03 
 
DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
0,65      0,59      0,19      0,00      0,44 
 
DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s) 
2,35      0,71      0,00      3,39     15,30 
 
U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s) 
27,31      5,88     16,39      4,12     10,55 
 
C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
0,00     12,73     11,58     12,27     11,88 
  
     
Παξαηεξνχκε φηη ζην Θ.΢.Ι. (ηνληζκέλα γξάκκαηα) ην χςνο έρεη απμεζεί ειάρηζηα, ελψ ν 
βαζκφο απφδνζεο έρεη κεησζεί επίζεο ιίγν. Ζ κνξθή φκσο ησλ αδηαζηαηνπνηεκέλσλ 
θακππιψλ είλαη πξνηηκφηεξν λα ζρνιηαζηεί ζην ηέινο ζπγθξηηηθά κε φιεο ηηο γσλίεο. Απηέο νη 
απμνκεηψζεηο ζην χςνο θαη ζην βαζκφ απφδνζεο νθείινληαη ζε κηθξέο αιιαγέο ζηηο απψιεηεο 
θαη ηελ αλαθπθινθνξία φπσο θαίλεηαη πάλσ. Δπίζεο ζπληειείηαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο 2W  
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γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ιφγνπ 2 1W W  θάησ απφ ην φξην 0,7, γεγνλφο 
πνπ πξέπεη λα απνθεχγεηαη.  
 
 2 25 65   
    
Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
 28,35     38,68      9,2 
 56,69     38,84     19,5 
 85,04     38,92     29,0 
113,38     38,91     37,7 
141,73     38,82     45,6 
170,07     38,65     52,5 
198,42     38,40     58,7 
226,76     38,07     64,0 
255,11     37,65     68,5 
283,45     37,15     72,4 
311,80     36,57     75,7 
340,14     35,91     78,4 
368,49     35,16     80,6 
396,83     34,33     82,3 
425,18     33,42     83,6 
453,52     32,43     84,6 
481,87     31,27     85,2 
510,21     29,53     84,2 
 
 
Q(
3m h )       H(m)       η(%)     Hu(m)   DQIN12(m) 
453,52     32,43     84,6      37,29      0,03 
 
DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
0,55      1,00      0,49      0,00      0,44 
 
DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s) 
2,35      0,71      0,00      3,58     15,30 
 
U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s) 
27,31      5,88     16,39      4,12      9,75 
 
C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
0,00     13,40     12,19     12,85     11,88 
  
     
 
΢ε απηφ ην βήκα παξαηεξνχκε φηη γίλεηαη επηπιένλ αχμεζε ηνπ χςνπο ζην Θ.΢.Ι. αιιά ν 
βαζκφο απφδνζεο πέθηεη, ελψ ε κέγηζηε ηηκή ηνπ αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξε παξνρή. Ζ 
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ηαρχηεηα 2W  κεηψλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν, κεηψλνληαο θαη’ επέθηαζε θαη ην ιφγν 2 1W W  
ζηελ ηηκή 0,59. 
 
 2 27 63   
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     38,42      9,2 
     56,69     38,67     19,4 
     85,04     38,84     29,0 
    113,38     38,92     37,8 
    141,73     38,93     45,6 
    170,07     38,85     52,6 
    198,42     38,69     58,7 
    226,76     38,44     64,0 
    255,11     38,11     68,5 
    283,45     37,70     72,4 
    311,80     37,21     75,5 
    340,14     36,63     78,1 
    368,49     35,97     80,2 
    396,83     35,23     81,8 
    425,18     34,40     83,0 
    453,52     33,49     83,9 
    481,87     32,50     84,6 
    510,21     31,04     84,0 
    538,56     29,30     82,6 
 
   
Q(
3m h )      H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m) 
453,52     33,49     83,9      38,86      0,03 
 
DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
0,47      1,32      0,75      0,00      0,44 
 
DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s) 
2,35      0,71      0,00      3,73     15,30 
 
U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s) 
27,31      5,88     16,39      4,12      9,08 
 
C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
0,00     13,97     12,71     13,34     11,88 
  
     
 
Αθξηβψο φ,ηη παξαηεξεζήθε πξνεγνπκέλσο ζπκβαίλεη θαη εδψ. Ζ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 
γσλίαο 
2  νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ χςνπο θαη κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζηελ θαλνληθή 
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παξνρή. Ο ιφγνο 2 1W W πέθηεη ζε αλεπίηξεπηα ρακειέο ηηκέο ελψ νη ηαρχηεηεο 3C  θαη 3QC  
αξρίδνπλ λα δηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν κε πξηλ. 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξάκκαηνο 
΢ηελ αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε χςνπο παξνρήο γίλεηαη εκθαλέο φηη φζν απμάλεηαη ε γσλία 
2 , ηφζν κεηψλεηαη ε αξλεηηθή θιίζε ηεο θακπχιεο θαη απνθηά πην νκαιή κνξθή, γεγνλφο 
πνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα επλντθφ γηα ηελ επζηάζεηα ηεο αληιεηηθήο εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο ε 
θακπχιε ζηελ αξρή έρεη κηα πνιχ κηθξή ζεηηθή θιίζε κέρξη έλα κέγηζην χςνο, κεηά ην νπνίν ε 
θιίζε γίλεηαη αξλεηηθή. ΢ηελ αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε βαζκνχ απφδνζεο θαη παξνρήο νη 
ηηκέο είλαη ζρεδφλ ίζεο κέρξη ην ζεκείν 0,8Q Q   αιιά ζηελ ζπλέρεηα νη ηηκέο ηνπ βαζκνχ 
απφδνζεο πέθηνπλ θαη ην κέγηζην ηνπο κεηαθηλείηαη πξνο κεγαιχηεξεο παξνρέο φζν απμάλεηαη 
ε ηηκή ηεο γσλίαο 
2 . 
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14.7.3   Γηάκεηξνο D2 
Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο δηακέηξνπ 2D  ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο, πάλσ ζηηο 
αδηαζηαηνπνηεκέλεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο, δίλνληαη δχν ηηκέο κεγαιχηεξεο ηεο 
αξρηθήο (  2 11,6 295D in mm ). Τπνρξεσηηθά φκσο πξέπεη θάζε θνξά λα 
αλαδηακνξθψλεηαη θαη ε δηάκεηξνο 3D  ψζηε λα είλαη πεξίπνπ 10% κεγαιχηεξε  απφ 
ηε δηάκεηξν 2D . Οη ηηκέο ηεο 2D  πνπ εμεηάδνληαη είλαη:  2 12 305D in mm  κε 
 3 13,2 335D in mm  θαη  2 12,5 320D in mm  κε  3 13,75 350D in mm . 
 
 2 12 305D in mm  
  3 13,2 335D in mm  
  Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     42,87     10,0 
     56,69     42,86     20,8 
     85,04     42,77     30,6 
    113,38     42,59     39,3 
    141,73     42,34     47,1 
    170,07     42,00     53,9 
    198,42     41,58     59,8 
    226,76     41,08     65,0 
    255,11     40,50     69,4 
    283,45     39,84     73,2 
    311,80     39,09     76,4 
    340,14     38,27     79,1 
    368,49     37,36     81,3 
    396,83     36,38     83,0 
    425,18     35,31     84,5 
    453,52     34,16     85,6 
    481,87     32,92     86,6 
    510,21     31,02     85,8 
    538,56     28,68     83,6 
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 Q(
3m h )      H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m) 
453,52     34,16     85,6      38,72      0,03 
 
DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
0,73      0,54      0,68      0,00      0,45 
 
DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s) 
2,14      0,85      0,00      3,59     15,30 
 
U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s) 
28,25      5,88     16,39      3,98     10,64 
 
C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
0,00     13,45     12,23     12,84     11,47 
  
     
Κε απηή ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 2D  ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ χςνπο ζην Θ.΢.Ι. αιιά 
πηψζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζε εθείλν ζην ζεκείν. Δπηπιένλ, ην κέγηζην ηνπ βαζκνχ 
απφδνζεο εκθαλίδεηαη ζε κεγαιχηεξε παξνρή. Δπίζεο κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα 2W  θαη κέλεη 
ζηαζεξή ε 
1W  κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ν ιφγνο ηνπο. 
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 2 12,5 320D in mm  
 3 13,75 350D in mm  
     
   Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     47,79     10,8 
     56,69     47,77     22,2 
     85,04     47,68     32,3 
    113,38     47,50     41,2 
    141,73     47,24     48,9 
    170,07     46,90     55,5 
    198,42     46,48     61,3 
    226,76     45,98     66,1 
    255,11     45,39     70,3 
    283,45     44,72     73,8 
    311,80     43,97     76,7 
    340,14     43,14     79,2 
    368,49     42,23     81,1 
    396,83     41,24     82,8 
    425,18     40,16     84,0 
    453,52     39,00     85,0 
    481,87     37,76     85,9 
    510,21     36,44     86,5 
    538,56     34,68     86,2 
 
   
  Q(
3m h )      H(m)      η(%)     Hu(m)     DQIN12(m) 
453,52     39,00     85,0     44,43      0,03 
 
DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
0,76      0,77      1,52      0,00      0,45 
 
DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s) 
1,90      1,04      0,00      3,96     15,30 
 
U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s) 
29,42      5,88     16,39      3,82     10,21 
 
C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
0,00     14,82     13,47     13,99     11,01 
  
     
       
Σν ίδην κε πξηλ αιιά ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζπκβαίλεη θαη ζε απηφ ην ζεκείν φπνπ έρνπκε 
ζεκαληηθή αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 2D . Σν χςνο απνθηά πνιχ κεγαιχηεξε ηηκή αιιά ην 
κέγηζην ηνπ βαζκνχ απφδνζεο κεηαθηλείηαη πξνο κεγαιχηεξεο παξνρέο. Ζ κείσζε ηεο 
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ηαρχηεηαο 2W  είλαη αλεπαίζζεηε, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη αθφκα θαη κεγάιεο 
δηαθπκάλζεηο ηεο δηακέηξνπ δελ επεξεάδνπλ εμίζνπ ζεκαληηθά ηε ζρεηηθή ηαρχηεηα  2W  θαη 
θαη’ επέθηαζε ην ιφγν 2 1W W . 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξάκκαηνο 
Απηά φια απνηππψλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηα δηαγξάκκαηα θάησ. ΢ηελ αδηαζηαηνπνηεκέλε 
θακπχιε χςνπο-παξνρήο παξαηεξείηαη κηα παξάιιειε θαηαθφξπθε κεηαηφπηζε πξνο ηα πάλσ 
φζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο 2D . Οη ηηκέο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο είλαη αλάινγα κεγαιχηεξεο 
κέρξη ην ζεκείν 0,65Q Q . ΢ε κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο παξνρήο ν 
βαζκφο απφδνζεο πέθηεη ειάρηζηα αιιά απμάλεηαη ζηηο πεξηνρέο 1Q Q   φπνπ θαη 
εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ηεο ηηκήο ηνπ, ην νπνίν είλαη κεγαιχηεξν φζν κεγαιψλεη ε δηάκεηξνο. 
Οη δηαθνξέο απηέο σζηφζν είλαη κηθξέο ζην δηάγξακκα ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη δελ 
αληηθαηνπηξίδνπλ ηε κεγάιε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 2D . 
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14.7.4   Ξιάηνο  B2 
΢ε απηφ ην ζεκείν εμεηάδνπκε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ην πιάηνο ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο 
(αιιά θαη ζηελ είζνδν εθφζνλ ιακβάλνληαη ίζα) πάλσ ζηε δηακφξθσζε ησλ 
αδηαζηαηνπνηεκέλσλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο. Ιακβάλεηαη κηα ηηκή κηθξφηεξε ηεο αξρηθήο 
θαζψο θαη κηα κεγαιχηεξε πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κηα ζθαηξηθφηεξε εηθφλα ησλ 
απνηειεζκάησλ ηεο απμνκείσζεο ηνπ πιάηνπο 
2B . Οη ηηκέο πνπ δίλνληαη είλαη: 
 
 2 1,0 25B in mm  θαη  2 1,5 38B in mm . 
 2 1,0 25B in mm  
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     28,35     38,64      9,2 
     56,69     38,24     19,3 
     85,04     37,77     28,5 
    113,38     37,22     37,0 
    141,73     36,60     44,7 
    170,07     35,90     51,6 
    198,42     35,13     57,9 
    226,76     34,28     63,5 
    255,11     33,36     68,6 
    283,45     32,36     73,2 
    311,80     31,29     77,3 
    340,14     30,14     81,0 
    368,49     28,75     83,8 
    396,83     26,95     85,3 
    425,18     24,53     84,4 
    453,52     21,93     82,3 
    481,87     19,21     79,2 
    510,21     16,39     74,9 
    538,56     13,46     69,0 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     21,93     82,3      25,81      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,06      0,00      0,00      0,00      0,44 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,35      0,71      0,00      2,19     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      5,36     14,30 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00      9,28      8,44      9,37     11,88 
 
Ζ κείσζε ηνπ πιάηνπο, νδήγεζε ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ χςνπο ζην Θ.΢.Ι., δειαδή 
21,93H m  θαζψο θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζην ίδην ζεκείν, 82,3% . Όκσο ην 
κέγηζην ηνπ βαζκνχ απφδνζεο κεηαθηλείηαη ζην ζεκείν 0,87Q Q  . Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα 
2W  απμάλεηαη ζεκαληηθά, απμάλνληαο έηζη ην ιφγν 2 1 0,87W W  . Βιέπνπκε δειαδή φηη ην 
πιάηνο 
2B  έρεη πνιχ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην ιφγν επηβξάδπλζεο ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο 
δηακέζνπ ηεο πηεξσηήο. 
 
 2 1,5 38B in mm  
  Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     39,27      9,3 
     56,69     39,43     19,7 
     85,04     39,51     29,3 
    113,38     39,51     38,0 
    141,73     39,42     45,8 
    170,07     39,25     52,7 
    198,42     39,00     58,8 
    226,76     38,66     64,1 
    255,11     38,24     68,6 
    283,45     37,74     72,4 
    311,80     37,15     75,6 
    340,14     36,48     78,2 
    368,49     35,73     80,3 
    396,83     34,89     82,0 
    425,18     33,97     83,3 
    453,52     32,97     84,2 
    481,87     31,89     85,0 
    510,21     30,18     84,0 
    538,56     28,33     82,6 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 Q(
3m h )      H(m)       η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     32,97     84,2      38,11      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,58      1,11      0,63      0,00      0,44 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,35      0,71      0,00      3,66     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      3,57      9,54 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     13,70     12,46     13,11     11,88 
 
Κε ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο 
2B  ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηνπ χςνπο ζην Θ.΢.Ι., φπνπ 
32,97H m  αιιά έρνπκε πηψζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, κε ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 85%  
λα εκθαλίδεηαη γηα 1,06Q Q   ιίγν δειαδή κεηά ηελ θαλνληθή παξνρή. Δπίζεο ε ζρεηηθή 
ηαρχηεηα 2W  κεηψλεηαη εμίζνπ ζεκαληηθά κε πξηλ, θάλνληαο ην ιφγν ησλ ζρεηηθψλ 
ηαρπηήησλ 2 1 0,58W W  . 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
΢ην δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο γίλεηαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηνπ πιάηνπο 
2B  νδεγεί ζε 
ιηγφηεξν αξλεηηθή θιίζε ηεο θακπχιεο θαη κάιηζηα κε ηε πηζαλφηεηα εκθάληζεο κηαο κηθξήο 
ζεηηθήο θιίζεο γηα ηηο πνιχ ρακειέο παξνρέο. Ζ αχμεζε φκσο ηνπ πιάηνπο έξρεηαη κε ην 
θφζηνο ηεο κείσζεο ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο 2W . Δπίζεο ε αχμεζε ηνπ πιάηνπο νδεγεί ζε 
κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη εκθάληζεο ηνπ κεγίζηνπ ζε ηηκέο ηεο παξνρήο κεγαιχηεξεο 
ηεο θαλνληθήο. Αληίζηνηρα, ε κείσζε ηνπ πιάηνπο, φπσο θαίλεηαη, απμάλεη ην βαζκφ 
απφδνζεο αιιά κεηαθηλεί ην κέγηζην πξνο κηθξφηεξεο παξνρέο. Σν πιάηνο 
2B  φκσο θαη ε 
δηάκεηξνο 2D  δελ πξέπεη λα εμεηάδνληαη αλεμάξηεηα θαζψο ν ζπλδπαζκφο ηνπο είλαη 
θαζνξηζηηθφ κέγεζνο ηεο κεζεκβξηλήο ηνκήο ηεο πηεξσηήο θαη θαη’ επέθηαζε έρεη θάπνηεο 
ζπληζηψκελεο ηηκέο αλαιφγσο ηνπ εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.7.5   Γωλία β1 
Γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο γσλίαο εηζφδνπ ζηελ πηεξσηή 1  εθαξκφδνληαη ζηηο ζρέζεηο 
ππνινγηζκνχ ησλ δηαθφξσλ κεγεζψλ ηξεηο κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηελ αξρηθή  1 22 68   
θαη απηφ επεηδή ε αξρηθή ηηκή είλαη ήδε κεγάιε, κε ηηο πην ζπλεζηζκέλεο γηα ηε γσλία εηζφδνπ 
λα θπκαίλνληαη ρακειφηεξα. Οη ηηκέο πνπ εμεηάδνληαη είλαη:  1 20 70  ,  1 19 71   
θαη  1 17 73  . 
 1 20 70   
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     28,35     39,22      9,3 
     56,69     39,34     19,7 
     85,04     39,36     29,3 
    113,38     39,27     38,2 
    141,73     39,09     46,1 
    170,07     38,80     53,2 
    198,42     38,41     59,5 
    226,76     37,93     65,0 
    255,11     37,34     69,7 
    283,45     36,65     73,7 
    311,80     35,86     77,1 
    340,14     34,98     80,0 
    368,49     33,99     82,2 
    396,83     32,90     84,0 
    425,18     31,70     85,3 
    453,52     30,41     86,2 
    481,87     28,46     85,1 
    510,21     26,02     82,4 
    538,56     23,44     78,8 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     30,41     86,2      34,32      0,04 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,71      0,34      0,03      0,00      0,44 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,35      0,71      0,00      3,28     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      4,12     11,00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     11,88 
 
Ζ κείσζε ηεο γσλίαο 1  δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Σν χςνο 
H  θαη ν βαζκφο απφδνζεο   δηαηεξνχληαη πξαθηηθά ζηαζεξνί ζε απηφ ην ζεκείν. 
Παξαηεξείηαη κφλν κηα κηθξή αχμεζε ησλ απσιεηψλ εηζφδνπ 12DQIN  πνπ απμάλνληαη ζε 
0,04m  απφ ηελ αξρηθή ηνπο ηηκή πνπ ήηαλ 0,03m .  
 
 1 19 71   
     
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     28,35     39,31      9,4 
     56,69     39,50     19,8 
     85,04     39,57     29,5 
    113,38     39,53     38,4 
    141,73     39,38     46,4 
    170,07     39,12     53,6 
    198,42     38,74     60,0 
    226,76     38,26     65,5 
    255,11     37,65     70,3 
    283,45     36,94     74,3 
    311,80     36,11     77,7 
    340,14     35,18     80,4 
    368,49     34,12     82,5 
    396,83     32,96     84,1 
    425,18     31,68     85,2 
    453,52     30,29     85,8 
    481,87     28,23     84,4 
    510,21     25,66     81,2 
    538,56     22,95     77,1 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     30,29     85,8      34,32      0,16 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,71      0,34      0,03      0,00      0,44 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,35      0,71      0,00      3,28     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      4,12     11,00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     11,88 
  
     
Ζ κείσζε ηεο γσλίαο 1  ζε  1 19 71   πξνθάιεζε κηα πνιχ κηθξή πηψζε ηφζν ζην χςνο 
H  φζν θαη ζην βαζκφ απφδνζεο   ζην Θ.΢.Ι.. ΢εκαληηθφηεξε φκσο γίλεηαη ε αχμεζε ησλ 
απσιεηψλ εηζφδνπ πνπ θηάλεη ηελ ηηκή 12 0,16DQIN m . ΢ηηο ηαρχηεηεο, επίζεο δε 
ζπληειείηαη κεγάιε κεηαβνιή πνπ λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ζπλζήθεο. 
 
 1 17 73   
     
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     39,50      9,4 
     56,69     39,85     20,0 
     85,04     40,06     29,9 
    113,38     40,12     39,0 
    141,73     40,04     47,2 
    170,07     39,82     54,6 
    198,42     39,45     61,1 
    226,76     38,94     66,7 
    255,11     38,28     71,5 
    283,45     37,48     75,4 
    311,80     36,54     78,6 
    340,14     35,45     81,0 
    368,49     34,22     82,8 
    396,83     32,84     83,8 
    425,18     31,32     84,2 
    453,52     29,66     84,0 
    481,87     27,29     81,6 
    510,21     24,38     77,2 
    538,56     21,31     71,6 
 
 
96 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
  Q(
3m h )    H(m)        η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     29,66     84,0      34,32      0,79 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,71      0,34      0,03      0,00      0,44 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,35      0,71      0,00      3,28     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      4,12     11,00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     11,88 
  
     
Ζ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο γσλίαο  1 17 73   κεηψλεη ην χςνο H  ζην Θ.΢.Ι. αιιά 
ιηγφηεξν απφ 1m , ελψ ε κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζπλδπάδεηαη κε κεηαθίλεζε ηνπ 
κεγίζηνπ ηνπ ( 84,2%  ) ζε ειαθξψο κηθξφηεξε παξνρή. Χζηφζν, νη απψιεηεο εηζφδνπ 
απμάλνληαη πνιχ θηάλνληαο ηελ ηηκή 12 0,79DQIN m  
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
΢ην δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο παξαηεξνχκε φηη ε κείσζε ηεο γσλίαο 1  δελ επεξεάδεη 
ζεκαληηθά ην Θ.΢.Ι., φκσο πξνθαιεί ηελ εκθάληζε ή ηελ ηάζε πξνο εκθάληζε ζεηηθήο θιίζεο 
ζηηο ρακειέο παξνρέο, κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο απφιπηεο ηηκήο ηεο αξλεηηθήο θιίζεο ζε 
παξνρέο κεγαιχηεξεο ηεο θαλνληθήο. ΢πλεπψο ε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ιεηηνπξγίαο 
χςνπο-παξνρήο γίλεηαη πεξηζζφηεξν θακππισηή (κε ηα θνίια πξνο ηα θάησ) φζν κεηψλεηαη ε 
γσλία εηζφδνπ ζηελ πηεξσηή 1 . ΢ην δηάγξακκα βαζκνχ απφδνζεο-παξνρήο παξαηεξνχκε 
αλεπαίζζεηε αχμεζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ζηηο ρακειέο παξνρέο, φζν κεηψλεηαη ε γσλία. 
Χζηφζν, ζηηο κεγαιχηεξεο παξνρέο, ε κείσζε ηεο γσλίαο 1  νδεγεί ζε απφηνκε κείσζε ηνπ 
βαζκνχ απφδνζεο, θαη κεηαθίλεζε ηνπ εθάζηνηε κεγίζηνπ, ζε ρακειφηεξεο παξνρέο.   
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.7.6   Γηάκεηξνο D1 
Γηα ηε δηάκεηξν ηεο πηεξσηήο ζηελ είζνδν εμεηάδνπκε ηξεηο πεξηπηψζεηο ,κηα κηθξφηεξε απφ 
ηελ αξρηθή θαη δπν κεγαιχηεξεο. Οη ηηκέο νη νπνίεο εμεηάδνληαη είλαη: 
 1 6,3 160D in mm ,  1 6,7 170D in mm  θαη  1 7,0 178D in mm  
 
 1 6,3 160D in mm  
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     40,03     10,1 
     56,69     40,04     20,9 
     85,04     39,97     30,8 
    113,38     39,80     39,7 
    141,73     39,54     47,6 
    170,07     39,19     54,6 
    198,42     38,75     60,7 
    226,76     38,22     66,0 
    255,11     37,59     70,6 
    283,45     36,87     74,5 
    311,80     36,06     77,8 
    340,14     35,16     80,5 
    368,49     34,16     82,7 
    396,83     33,07     84,5 
    425,18     31,89     85,8 
    453,52     30,62     86,8 
    481,87     28,58     85,5 
    510,21     26,18     82,9 
    538,56     23,66     79,5 
 
   Q(
3m h )      H(m)     η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     30,62     86,8      34,32      0,02 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,72      0,22      0,03      0,00      0,48 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,23      0,71      0,00      3,18     14,83 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      6,26     16,10     4,12     11,00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     11,88 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Παξαηεξνχκε φηη ηφζν ην χςνο H  φζν θαη ν βαζκφο απφδνζεο   ζην Θ.΢.Ι. απμάλνληαη 
ειάρηζηα ιακβάλνληαο αληίζηνηρα ηηο ηηκέο 30,62 m  θαη 86,8% . Δπίζεο, φπσο ήηαλ 
αλακελφκελν κεηψζεθε ε ηαρχηεηα 
1U  θαη απμήζεθε ε απφιπηε ηαρχηεηα εηζφδνπ 1C . Ζ 
αλεπαίζζεηε κείσζε ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο 
1W  δελ ήηαλ επαξθήο γηα ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 
ιφγνπ 2 1W W  πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν θίλδπλνο απνθνιιήζεσλ, σζηφζν αθφκα θαη ε κηθξή 
ηνπ αχμεζε νδήγεζε ζε κείσζε ησλ απσιεηψλ DQDIF πνπ πξνθχπηνπλ ιφγσ ησλ 
απνθνιιήζεσλ. Δπίζεο κείσζε είρακε ζηηο απψιεηεο εηζφδνπ DQIN12, δηαρχηε DQVD θαη ζηηο 
αλαθπθινθνξίεο QL 
 
 1 6,7 170D in mm  
 
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     28.35     38.10      8.6 
     56.69     38.07     18.3 
     85.04     37.96     27.4 
    113.38     37.78     35.7 
    141.73     37.52     43.4 
    170.07     37.20     50.2 
    198.42     36.80     56.3 
    226.76     36.34     61.7 
    255.11     35.80     66.4 
    283.45     35.19     70.5 
    311.80     34.51     74.0 
    340.14     33.76     77.1 
    368.49     32.94     79.6 
    396.83     32.04     81.7 
    425.18     31.08     83.6 
    453.52     30.04     85.1 
    481.87     28.37     84.8 
    510.21     26.36     83.4 
    538.56     24.12     81.1 
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  Q( 3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453.52     30.04     85.1      34.32      0.22 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0.70      0.48      0.03      0.00      0.41 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2.45      0.71      0.00      3.38     15.77 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27.31      5.54     16.72      4.12     11.00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0.00     12.34     11.22     11.94     11.88 
 
Δδψ, αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 
1D  νδήγεζε ζε κηα κηθξή κείσζε ηνπ χςνπο H θαη πεξηζζφηεξν 
ηνπ βαζκνχ απφδνζεο   ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, ζεκεηψλεηαη αχμεζε ηεο 
πεξηθεξεηαθήο ηαρχηεηαο 
1U  θαη ηε ζρεηηθήο ηαρχηεηαο 1W . Ζ αχμεζε ηεο 1W  νδεγεί ζε 
πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ιφγνπ 2 1W W  θάησ απφ ην 0,68 πνπ ήηαλ ε αξρηθή ηνπ ηηκή, γεγνλφο 
πνπ νδεγεί ζηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ απνθνιιήζεσλ DQDIF. Δπίζεο έρνπκε αχμεζε 
ζηηο απψιεηεο εηζφδνπ DQIN12 θαη ζηηο απψιεηεο δηαρχηε DQVD. 
 
  1 7 178D in mm  
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     28,35     36,60      7,6 
     56,69     36,52     16,5 
     85,04     36,38     24,9 
    113,38     36,18     32,9 
    141,73     35,92     40,4 
    170,07     35,61     46,9 
    198,42     35,23     52,9 
    226,76     34,80     58,3 
    255,11     34,30     63,1 
    283,45     33,75     67,2 
    311,80     33,14     70,8 
    340,14     32,46     73,9 
    368,49     31,73     76,6 
    396,83     30,94     78,9 
    425,18     30,09     80,9 
    453,52     29,18     82,6 
    481,87     27,65     82,7 
    510,21     26,03     82,4 
    538,56     23,92     80,4 
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  Q(
3m h )      H(m)     η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     29,18     82,6      34,32      0,78 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,68      0,70      0,03      0,00      0,37 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,58      0,71      0,00      3,53     16,48 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,07     17,24      4,12     11,00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     11,88 
 
Ζ αθφκα κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ κείσζε ην χςνο θαη ην βαζκφ απφδνζεο ζην 
θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην λέν κέγηζην ηνπ βαζκφ απφδνζεο (
82,7%  ) πνπ είλαη ζαθψο κηθξφηεξν απφ ηελ αξρηθή ηνπ ηηκή, κεηαθηλείηαη ειαθξά πξνο 
κεγαιχηεξε παξνρή. Ιφγσ ηεο κεγάιεο αχμεζεο ηεο ηαρχηεηαο 
1W  κεηψλεηαη πνιχ ν ιφγνο 
2 1W W  ζηελ ηηκή 0,64. Δμαηηίαο απηήο ηεο κείσζεο, απμάλνληαη νη απψιεηεο ιφγσ 
απνθφιιεζεο DQDIF. Δπίζεο παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε ησλ αλαθπθινθνξηψλ LQ  θαζψο 
θαη ησλ απσιεηψλ δηαρχηε DQVD. 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
΢ην δηάγξακκα αδηαζηαηνπνηεκέλνπ χςνπο θαη παξνρήο παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηεο 
δηακέηξνπ 
1D  νδεγεί ζε κείσζε ηνπ χςνπο H  θπξίσο ζηηο ρακειέο παξνρέο. Απφ ην ζεκείν 
0,8Q Q   ε δηαθνξέο είλαη κηθξφηεξεο θαζψο νη θακπχιεο ηείλνπλ λα ζπγθιίλνπλ κεηαμχ 
ηνπο, κε εθείλε φκσο πνπ αληηζηνηρεί ζε κεγαιχηεξε δηάκεηξν, λα έρεη ειαθξψο κηθξφηεξεο 
ηηκέο χςνπο. ΢ην δηάγξακκα αδηαζηαηνπνηεκέλνπ βαζκνχ απφδνζεο θαη παξνρήο γίλεηαη 
εκθαλέο φηη ε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ πξνθαιεί κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, ε ζέζε 
κεγίζηνπ ηνπ νπνίνπ ειάρηζηα κεηαβάιιεηαη θαη πξαθηηθά κέλεη ζηαζεξή. Παξαηεξνχκε 
επίζεο φηη ε πηψζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο γηα 1Q Q   είλαη πην νκαιή φζν κεγαιψλεη ε 
δηάκεηξνο 
1D . 
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14.7.7   Γωλία  β3 
Γηα λα κειεηεζεί ε γσλία ησλ πηεξπγίσλ ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε 3  ζην ζρεδηαζκφ ησλ 
θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο επηιέγνπκε κηα κηθξφηεξε θαη κηα κεγαιχηεξε ηηκή απφ ηελ 
αξρηθή  3 20 70  . Έηζη, νη ηηκέο πνπ εμεηάδνληαη είλαη:  3 22 68   θαη 
 3 17 73   
 
 3 22 68   
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     39,08      9,3 
     56,69     39,07     19,6 
     85,04     38,98     29,1 
    113,38     38,81     37,7 
    141,73     38,57     45,5 
    170,07     38,24     52,4 
    198,42     37,83     58,7 
    226,76     37,34     64,0 
    255,11     36,78     68,7 
    283,45     36,13     72,7 
    311,80     35,41     76,2 
    340,14     34,60     79,1 
    368,49     33,72     81,6 
    396,83     32,75     83,6 
    425,18     31,71     85,3 
    453,52     30,58     86,6 
    481,87     29,36     87,8 
    510,21     27,18     86,1 
    538,56     24,91     83,7 
 
  Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     30,58     86,6      34,32      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,71      0,34      0,51      0,00      0,35 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      1,81      0,71      0,00      3,28     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      4,12     11,00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     10,84 
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Παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε ηεο γσλίαο 3  πξνθάιεζε ειάρηζηε αχμεζε ζην χςνο ζην 
θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Χζηφζν αχμεζε θαηά κηα κνλάδα ηνλ βαζκφ απφδνζεο θαη ε 
κέγηζηε ηηκή ηνπ 87,8%  κεηαθηλήζεθε ζε κεγαιχηεξε παξνρή, αιιάδνληαο έηζη ην θαλνληθφ 
ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Οη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ θαη ε αλαθπθινθνξία δελ επεξεάζηεθαλ αιιά 
κεηαβιήζεθαλ νη ηηκέο ησλ απσιεηψλ. Οη κφλεο ηαρχηεηεο πνπ είραλ κηα κηθξή κεηαβνιή ήηαλ 
ε 
3C  θαη ε 3QC  κε κηα κηθξή αχμεζε γηα ηελ πξψηε θαη κείσζε γηα ηε δεχηεξε.  Οη απψιεηεο 
πξφζπησζεο ζην δηαρχηε DQIN23 απμήζεθαλ ζεκαληηθά ζηελ ηηκή 0,51m , ελψ νη απψιεηεο 
ηξηβήο DQSF34 θαη νη ππφινηπεο απψιεηεο ηνπ δηαρχηε DQVD κεηψζεθαλ θαηά ιίγν.  
  
     
 3 17 73   
 
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     39,08      9,3 
     56,69     39,06     19,6 
     85,04     38,96     29,0 
    113,38     38,78     37,7 
    141,73     38,51     45,4 
    170,07     38,16     52,3 
    198,42     37,73     58,4 
    226,76     37,21     63,7 
    255,11     36,61     68,3 
    283,45     35,93     72,3 
    311,80     35,16     75,6 
    340,14     34,30     78,4 
    368,49     33,37     80,7 
    396,83     32,34     82,6 
    425,18     30,92     83,2 
    453,52     29,02     82,2 
    481,87     27,02     80,8 
    510,21     24,57     77,8 
    538,56     21,99     73,9 
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 Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     29,02     82,2      34,32      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,71      0,34      0,00      0,00      0,69 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      3,54      0,71      0,00      3,28     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     27,31      5,88     16,39      4,12     11,00 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     12,34     11,22     11,94     13,89 
 
 
Ζ κείσζε ηεο γσλίαο 3  πξνθάιεζε κείσζε ζην χςνο H . Αθφκα κεγαιχηεξε φκσο ήηαλ ε 
κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ( 82,2%  ), ε κέγηζηε ηηκή ηνπ νπνίνπ  ( 83,1%  ) 
κεηαθηλήζεθε πξνο κηθξφηεξε ηηκή ηεο παξνρήο. Δπίζεο, νη ηαρχηεηεο 
3C  θαη 3QC  αξρίδνπλ 
λα δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο, γεγνλφο πνπ είλαη αλεπηζχκεην ζην θαλνληθφ ζεκείν 
ιεηηνπξγίαο. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη νη απψιεηεο ζην δηαρχηε DQVD θαζψο θαη νη απψιεηεο 
ηξηβψλ ζην ίδην ζεκείν DQSF34 έρνπλ απμεζεί, ελψ νη απψιεηεο πξφζπησζεο ζην δηαρχηε 
κεδελίδνληαη. 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
΢ην δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο H H Q Q  ,νη θακπχιεο γηα θάζε γσλία 3  είλαη ζρεδφλ 
ηαπηφζεκεο κέρξη ην ζεκείν 0,9Q Q  . ΢ε κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο 
παξνρήο εληνπίδεηαη ζεκαληηθή πηψζε ηνπ χςνπο H φζν κεηψλεηαη ε γσλία 3 . ΢ην 
δηάγξακκα ηνπ βαζκνχ απφδνζεο παξαηεξνχκε πάιη φηη θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο νη 
θακπχιεο είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκεο κέρξη ην 0,9Q Q  . Βιέπνπκε φκσο, φηη ε κείσζε ηεο 
γσλίαο 3  κεηψλεη ην βαζκφ απφδνζεο θαη κεηαθηλεί ην κέγηζηφ ηνπ, ζε ρακειφηεξε παξνρή. 
Σν αληίζεην ζπκβαίλεη φζν απμάλεηαη ε γσλία 3 , φπσο ραξαθηεξηζηηθά θαίλεηαη κε ηελ ηηκή 
ησλ 20  
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14.8   Ραπηόρξνλε κεηαβνιή πνιιαπιώλ δεδνκέλωλ 
14.8.1   Δηζαγωγή 
Βαζηδφκελνη ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ αληιήζακε απφ ηηο κεκνλσκέλεο αιιαγέο πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην θεθάιαην 14.7 επηρεηξνχκε ηελ πξνζέγγηζε ηεο θακπχιεο ηνπ 
παξαδείγκαηνο (LOSS3) πξνο ηελ πξφηππε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ιεηηνπξγίαο γηα ηνλ 
ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ φπσο θαίλεηαη ζε φια ηα δηαγξάκκαηα έσο ηψξα. Γηα λα ην 
πεηχρνπκε απηφ θξαηάκε ηα αξρηθά δεδνκέλα ζηαζεξά, αιιά επηιέγνπκε νξηζκέλα θαη ηνπο 
αιιάδνπκε ηηκή ψζηε λα αιιάμνπκε ηε κνξθή ηεο θακπχιεο. Όια ηα απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδνληαη ζε θάζε πεξίπησζε θαη ζρεδηάδνληαη νη θακπχιεο ιεηηνπξγίαο, νη νπνίεο θαη 
ζρνιηάδνληαη. Γίλνληαη ζπλνιηθά 6 δηαθνξεηηθέο δνθηκέο, ηα δεδνκέλα ησλ νπνίσλ 
παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Αλαγξάθνληαη κφλν ηα δεδνκέλα πνπ αιιάδνπλ, ελψ ηα ππφινηπα 
δηαηεξνχληαη φπσο έρνπλ δνζεί αξρηθά. Σα δεδνκέλα ηεο θάζε δνθηκήο είλαη:  
 Γνθηκή Α:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,2 310D in mm ,  3 13,5 343D in mm  
 Γνθηκή Β:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,2 310D in mm ,  3 13,5 343D in mm , 
                              3 22 68   
 Γνθηκή Γ:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,2 310D in mm ,  3 13,5 343D in mm , 
                              2 23 67  ,  3 21 69   
 Γνθηκή Γ:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,2 310D in mm ,  3 13,5 343D in mm , 
                              2 23 67  ,  3 21 69  ,  1 6,3 160D in mm  
 Γνθηκή Δ:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,3 312D in mm ,  3 13,55 344D in mm , 
                              2 23 67  ,  3 21 69   
 Γνθηκή ΠΡ:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,4 315D in mm ,  3 13,7 348D in mm  
 Γνθηκή Ε:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,4 315D in mm ,  3 13,7 348D in mm , 
                              3 21 69   
 
 
 
 
 
 
108 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.8.2   Γνθηκή Α 
Γνθηκή Α:  2 1,0 25B in mm ,  2 12,2 310D in mm ,  3 13,5 343D in mm  
     
 ΢ε απηή ηε δνθηκή κεηψλνπκε ην πιάηνο ηεο πηεξσηήο 
2B  πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε 
αξλεηηθή θιίζε ηεο θακπχιεο θαη λα γίλεη ζρεδφλ παξάιιειε κε ηελ πξφηππε θακπχιε. 
Δπεηδή φκσο απηφ ζα κεηψζεη ην χςνο ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, θάλνπκε κηα 
ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο δηακέηξνπ 2D  ψζηε λα απμεζεί ζπλνιηθά ην χςνο. Δπηπιένλ, πξέπεη 
λα απμήζνπκε ηε δηάκεηξν 3D  ψζηε λα είλαη πεξίπνπ 10% κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν 2D . 
Ο ιφγνο ησλ δηακέηξσλ 1 2D D κηθξαίλεη θαη γίλεηαη 0,53, ηηκή πνπ εμαθνινπζεί λα θπκαίλεηαη 
ζηηο πξνβιεπφκελεο γηα εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 2900qn  , ζχκθσλα κε ην ζρήκα 9.2β.   Σα 
απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε γηα ην χςνο θαη ην βαζκφ απφδνζεο θαζψο θαη γηα ηηο απψιεηεο 
θαη ηαρχηεηεο ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, αθνινπζνχλ. 
  
       Q(m3/h)    H(m)       η(%) 
     28.35     44.48     10.2 
     56.69     44.07     21.1 
     85.04     43.58     30.9 
    113.38     43.02     39.6 
    141.73     42.38     47.3 
    170.07     41.67     54.0 
    198.42     40.88     60.0 
    226.76     40.02     65.3 
    255.11     39.08     70.0 
    283.45     38.06     74.1 
    311.80     36.97     77.7 
    340.14     35.80     80.9 
    368.49     34.56     83.7 
    396.83     32.95     85.4 
    425.18     31.07     86.2 
    453.52     28.87     85.9 
    481.87     26.20     84.0 
    510.21     23.42     81.3 
    538.56     20.54     77.8 
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  Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     28,87     85,9      32,46      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,11      0,00      0,00      0,00      0,45 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,00      0,92      0,00      2,84     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,72      5,88     16,39      5,09     13,60 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     11,09     10,03     10,73     11,22 
 
 
Σν χςνο 28,87H m  είλαη ιίγν κηθξφηεξν απφ ην αξρηθφ ( 30,5m ), ελψ ην κέγηζην ηνπ 
βαζκνχ απφδνζεο 86,23%   έρεη κεηαθηλεζεί ζε ιίγν κηθξφηεξε ηηκή ηεο παξνρήο. Οη 
απψιεηεο πξφζπησζεο ζην δηαρχηε 23DQIN  κεδελίδνληαη φπσο θαη νη απψιεηεο ιφγσ 
κεγάιεο επηβξάδπλζεο DQDIF δεδνκέλνπ φηη ε κείσζε ηνπ πιάηνπο νδήγεζε ζε αχμεζε 
ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο εμφδνπ απφ ηελ πηεξσηή 2W  θαη αχμεζε ηνπ ιφγνπ 2 1W W  πνπ 
γίλεηαη 0,83. Οη απψιεηεο ζην δηαρχηε κεηψλνληαη ζε 2,00DQVD m ,ελψ απμάλνληαη νη 
απψιεηεο ηξηβψλ δηακέζνπ ηεο πηεξσηήο ζε 1,11DQSF m . Ζ ηαρχηεηα 3QC  είλαη 
ειαθξψο κεγαιχηεξε ηεο 
3C , πξάγκα πνπ είλαη ινγηθφ φηη ιφγσ ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ 
κέγηζηνπ βαζκνχ απφδνζεο πξνο κηθξφηεξε παξνρή, ε παξνρή 453,2Q m  ζεσξείηαη πιένλ 
κεγαιχηεξε ηεο θαλνληθήο κε απνηέιεζκα ε ππεξνρή ηεο ηηκήο ηεο 
3QC   λα είλαη 
δηθαηνινγεκέλε. 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
΢ην δηάγξακκα H H Q Q  , ε  λέα θακπχιε πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηελ πξφηππε ζε 
ζρέζε κε ηελ αξρηθή (LOSS3), σζηφζν ζηελ θαλνληθή παξνρή είλαη ην χςνο κηθξφηεξν απφ ην 
επηζπκεηφ. Δπηπιένλ, γηα 1Q Q   γίλεηαη πην έληνλε ε αξλεηηθή θιίζε ηεο θακπχιεο. ΢ην 
δηάγξακκα Q Q     δε ζπληειείηαη κεγάιε βειηίσζε, παξά κφλν ζηηο παξνρέο 
κηθξφηεξεο ηεο θαλνληθήο. Ο βαζκφο απφδνζεο, φκσο έρεη κέγηζην ζε κηθξφηεξε παξνρή απφ 
ηελ επηζπκεηή θαη κεηά απφ ην ζεκείνπ ηνπ κεγίζηνπ έρεη απφηνκε πηψζε ηεο ηηκήο ηνπο, 
γεγνλφο πνπ ζα επηβάξπλε κηα πηζαλή ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο ζε παξνρή κεγαιχηεξε ηεο 
θαλνληθήο. 
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14.8.3   Γνθηκή Β 
Γ ν θ η κ ή  Β :   2 1,0 25B in mm ,   2 12,2 310D in mm ,   3 13,5 343D in mm , 
                   3 22 68   
 
΢ε απηή ηε δεχηεξε δνθηκή δηαηεξήζακε ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο ηνπ πιάηνπο 
2B  θαη ησλ 
δηακέηξσλ 
1D  θαη 2D . Χζηφζν, απμήζακε ηε γσλία 3  ησλ πηεξπγίσλ ζηελ είζνδν ηνπ 
δηαρχηε. Απηφ έγηλε γηα λα απμεζεί ιίγν ην χςνο H  ζηηο παξνρέο 1Q Q   αιιά θαη γηα λα 
δηνξζσζεί ν βαζκφο απφδνζεο κεηαθηλνχκελνο ζε κεγαιχηεξε παξνρή θαη κε ειαθξψο 
κεγαιχηεξε ηηκή. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
  
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     44,48     10,2 
     56,69     44,07     21,1 
     85,04     43,59     30,9 
    113,38     43,03     39,6 
    141,73     42,40     47,3 
    170,07     41,69     54,1 
    198,42     40,91     60,1 
    226,76     40,05     65,4 
    255,11     39,13     70,1 
    283,45     38,12     74,2 
    311,80     37,04     77,8 
    340,14     35,89     81,1 
    368,49     34,66     83,9 
    396,83     33,07     85,7 
    425,18     31,21     86,6 
    453,52     29,23     87,0 
    481,87     26,85     86,1 
    510,21     24,15     83,9 
    538,56     21,35     80,8 
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   Q( 3m h )      H(m)    η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     29,23     87,0     32,46      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,11      0,00      0,21      0,00      0,35 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      1,52      0,92      0,00      2,84     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,72      5,88     16,39      5,09     13,60 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     11,09     10,03     10,73     10,24 
  
 
Πξάγκαηη βιέπνπκε φηη ηφζν ην χςνο H  φζν θαη ν βαζκφο απφδνζεο   απμάλνληαη. Σν 
χςνο φκσο παξακέλεη ειαθξψο κηθξφηεξν απφ ην επηζπκεηφ (30,5m),ελψ ν βαζκφο απφδνζεο 
είλαη ιίγν πςειφηεξνο ( 87,0% ) απφ ηελ αλακελφκελε ηηκή παξφηη θαηνξζψζεθε λα έρεη 
κέγηζην αθξηβψο ζηελ επηζπκεηή παξνρή (
3453,5Q m h ). Όπσο θαη πξηλ, ε αχμεζε ηεο 
ηαρχηεηαο 2W , αχμεζε ην ιφγν 2 1W W  ζηελ ηηκή 0,83, κε απνηέιεζκα λα κεδελίδνληαη νη 
απψιεηεο ιφγσ κεγάιεο επηβξάδπλζεο DQDIF. Δπίζεο κεηψλνληαη νη απψιεηεο δηαρχηε DQVD 
θαη νη αλαθπθινθνξίεο LQ . Αχμεζε φκσο εληνπίδεηαη ζηηο απψιεηεο ζηξεθνκέλνπ δίζθνπ DFH 
θαη ζηηο απψιεηεο ηξηβψλ DQSF12 δηακέζνπ ηεο πηεξσηήο. Δπηπιένλ, βειηηψζεθε ζε ζρέζε κε 
ηε Γνθηκή Α ε πξνζέγγηζε κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 
3C  θαη 3QC . 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο   
΢ην δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο παξαηεξνχκε φηη παξά ηηο πξνβιέςεηο καο ε βειηίσζε είλαη 
ειάρηζηε. ΢ηηο παξνρέο 1Q Q  , ε λέα θακπχιε πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν ηελ πξφηππε ζε 
ζρέζε κε ηε Γνθηκή Α, φκσο εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη ην πξφβιεκα ζηηο παξνρέο 1Q Q   
φπνπ ην χςνο πέθηεη απφηνκα ιφγσ ηεο κεγάιεο αξλεηηθήο θιίζεο ηεο θακπχιεο. Απηφ 
πηζαλφηαηα ζπκβαίλεη επεηδή δελ έγηλε κηα αλεμάξηεηε αχμεζε ηεο γσλίαο 3  αιιά 
ζπλνδεχεηαη απφ αιιαγή ηνπ πιάηνπο 
2B  θαη ηεο δηακέηξνπ 2D , ν ζπλδπαζκφο ησλ νπνίσλ 
κπνξεί λα κελ επηηξέπεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Κεγαιχηεξε φκσο είλαη ε βειηίσζε ζην 
αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα Q Q     φπνπ εληνπίδεηαη αθφκα κεγαιχηεξε ηαχηηζε 
κεηαμχ ηεο πξφηππεο θαη ηεο λέαο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο θπξίσο επεηδή κεηψζεθαλ πνιιέο 
απψιεηεο.  
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14.8.4   Γνθηκή Γ 
Γ ν θ η κ ή  Γ :   2 1,0 25B in mm ,   2 12,2 310D in mm ,   3 13,5 343D in mm , 
 2 23 67  ,  3 21 69   
  
΢ε απηφ ην ζεκείν δηαηεξνχκε ζηαζεξφ ην πιάηνο 
2B  θαζψο θαη ηηο δηακέηξνπο 2D  θαη 3D . 
Απμάλνπκε ηε γσλία 
2  ζε 2 23   πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε ηελ αξλεηηθή θιίζε ηεο 
θακπχιεο χςνπο-παξνρήο θπξίσο ζε ζεκεία ιεηηνπξγίαο κεγαιχηεξα ηνπ θαλνληθνχ θαη 
ηαπηφρξνλα κεηψλνπκε θαηά κηα κνίξα ζε ζρέζε κε ηε Γνθηκή Β ηε γσλία 3  αθνχ κέξνο ηνπ 
ζθνπνχ ηεο πνπ ήηαλ ε νκαινπνίεζε ηεο θακπχιεο χςνπο-παξνρήο, επηηειείηαη απφ ηελ 
αχμεζε ηεο γσλίαο 
2 .  
    
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     28.35     44.35     10.2 
     56.69     44.02     21.1 
     85.04     43.61     30.9 
    113.38     43.13     39.6 
    141.73     42.57     47.3 
    170.07     41.94     54.1 
    198.42     41.23     60.1 
    226.76     40.45     65.4 
    255.11     39.59     70.0 
    283.45     38.66     74.1 
    311.80     37.65     77.6 
    340.14     36.56     80.7 
    368.49     35.39     83.4 
    396.83     34.16     85.7 
    425.18     32.40     86.6 
    453.52     30.54     87.1 
    481.87     28.23     86.1 
    510.21     25.61     84.0 
    538.56     22.89     81.1 
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 Q(
3m h )      H(m)       η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     30,54     87,1      33,93      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,01      0,00      0,20      0,00      0,40 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      1,75      0,92      0,00      3,01     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,72      5,88     16,39      5,09     13,04 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     11,59     10,48     11,16     10,71 
 
 
Οη ηηκέο ηνπ χςνπο 30,54H m  θαη 87,1%   πξνζεγγίδνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ηηο 
αξρηθά ππνινγηζκέλεο ηηκέο πεξηγξάθνληαο πηζηά ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Όπσο θαη 
ζηηο πξνεγνχκελεο δνθηκέο, ν ιφγνο 2 1W W  είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην φξην ηνπ 0,7 κε 
απνηέιεζκα λα κεδελίδνληαη νη απψιεηεο ιφγσ κεγάιεο επηβξάδπλζεο. Κείσζε επίζεο 
ζπληειείηαη ζηηο απψιεηεο δηαρχηε DQVD, ζηηο απψιεηεο ηξηβψλ ζην δηαρχηε DQSF34 θαζψο 
θαη ζηηο αλαθπθινθνξίεο LQ . Χζηφζν, απμάλνληαi νη απψιεηεο ηξηβψλ ζηελ πηεξσηή DQSF12  
θαζψο θαη νη απψιεηεο ζηξεθνκέλνπ δίζθνπ DFH. Οη ηαρχηεηεο 
3C θαη 3QC  έρνπλ ειαθξψο 
κεγαιχηεξε απφθιηζε κεηαμχ ηνπο μεθεχγνληαο απφ ην ηδαληθφ. 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
Θαη ζηα δχν δηαγξάκκαηα, χςνπο-παξνρήο θαη βαζκνχ απφδνζεο-παξνρήο εληνπίδεηαη 
ζεκαληηθή βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή θακπχιε. Ζ λέα θακπχιε πξνζεγγίδεη ζρεδφλ 
απφιπηε ηελ πξφηππε θπξίσο ζηηο πεξηνρέο γχξσ απφ ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο πνπ 
είλαη θαη ε πην πηζαλή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο. Ζ θακπχιε H Q  νκαινπνηήζεθε 
ζηηο παξνρέο κεγαιχηεξεο ηεο θαλνληθήο κε απνηέιεζκα λα απνθεχγεηαη ε απφηνκε πηψζε 
χςνπο θαη ε αζηάζεηα. Ζ θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο δηαηεξεί ηε κνξθή ηεο αξρηθήο 
θακπχιεο ζηηο παξνρέο 1Q Q  , ελψ απμάλεη ηηο ηηκέο ηεο, ζηηο ρακειφηεξεο παξνρέο.  
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14.8.5   Γνθηκή Γ 
Γ ν θ η κ ή  Γ :   2 1,0 25B in mm ,   2 12,2 310D in mm ,   3 13,5 343D in mm , 
                              2 23 67  ,   3 21 69  ,   1 6,3 160D in mm  
 
΢ε απηή ηε δνθηκή θξαηάκε ηα ίδηα δεδνκέλα κε ηε Γνθηκή Γ θαη κεηψλνπκε ηε δηάκεηξν 
1D   
ζε  1 6,3 160D in mm . Απηφ ην θάλνπκε γηα λα απμήζνπκε ιίγν ην χςνο H  θαη ην βαζκφ 
απφδνζεο   ζηηο ρακειέο παξνρέο θαη γηα λα εμεηάζνπκε θαηά πφζν κηθξή ή κεγάιε ζα είλαη 
ε επίδξαζε απηήο ηεο αιιαγήο. Όκσο, κε απηή ηε θίλεζε, ν ιφγνο ησλ δηακέηξσλ 1 2D D
κηθξαίλεη αθφκα πεξηζζφηεξν θαη γίλεηαη 0,516 πνπ απέρεη πεξηζζφηεξν κε πξηλ απφ ηα 
ζπληζηψκελα (βι. ζρήκα 9.2β).Σα απνηειέζκαηα είλαη: 
 
     
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     28,35     45,30     11,0 
     56,69     44,99     22,5 
     85,04     44,61     32,7 
    113,38     44,13     41,6 
    141,73     43,57     49,4 
    170,07     42,92     56,2 
    198,42     42,19     62,2 
    226,76     41,36     67,4 
    255,11     40,46     71,9 
    283,45     39,46     75,9 
    311,80     38,38     79,3 
    340,14     37,20     82,2 
    368,49     35,95     84,7 
    396,83     34,47     86,5 
    425,18     32,60     87,2 
    453,52     30,62     87,3 
    481,87     28,17     85,9 
    510,21     25,42     83,3 
    538,56     22,54     79,9 
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  Q(
3m h )      H(m)     η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     30,62     87,3      33,93      0,02 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,03      0,00      0,20      0,00      0,43 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      1,63      0,92      0,00      2,92     14,83 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,72      6,26     16,10      5,09     13,04 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     11,59     10,48     11,16     10,71 
 
 
Ζ κείσζε ηεο δηακέηξνπ 
1D  ζε ζρέζε κε ηε Γνθηκή Γ αχμεζε ιίγν ην χςνο H  θαη ην βαζκφ 
απφδνζεο   ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, απηή ε αιιαγή πξνθάιεζε ηε κείσζε 
(πάληα ζε ζρέζε κε ηε Γνθηκή Γ) ησλ απσιεηψλ εηζφδνπ ζηελ πηεξσηή DQIN12, ησλ 
απσιεηψλ δηαρχηε DQVD θαη ησλ αλαθπθινθνξηψλ LQ . Έρνπκε αθφκε, κηα κηθξή κείσζε ηεο 
ζρεηηθή ηαρχηεηαο εηζφδνπ 
1W . Χζηφζν, αχμεζε εληνπίδεηαη ζηηο απψιεηεο ηξηβψλ δηακέζνπ 
ηεο πηεξσηήο DQSF12 θαη δηακέζνπ ηνπ δηαρχηε DQSF34. Δπίζεο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν 
απμάλεηαη θαη ε απφιπηε ηαρχηεηα εηζφδνπ 1C . Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 3C  θαη 
3QC  δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
Σα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα έρνπλ κηθξή κφλν δηαθνξά κε ηα 
δηαγξάκκαηα ηεο Γνθηκήο Γ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε Γνθηκή Γ, πξνζεγγίδεηαη πεξηζζφηεξν ε 
πξφηππε θακπχιε ζηηο παξνρέο 0,85Q Q  . ΢ηελ πεξηνρή 0,85 1Q Q   εληνπίδεηαη 
ειάρηζηα κεγαιχηεξε θακππιφηεηα πνπ ζπλνδεχεηαη κε αχμεζε ηνπ χςνπο ζε ζρέζε κε ηελ 
πξφηππε θακπχιε. ΢ηε ζπλέρεηα θαη γηα 1Q Q   έρνπκε πάιη αχμεζε ηεο αξλεηηθήο θιίζεο 
κε κεγαιχηεξε πηψζε ηνπ χςνπο H  ζε ζρέζε κε ην θαλνληθφ. ΢ηελ θακπχιε ηνπ βαζκνχ 
απφδνζεο παξαηεξνχληαη ιίγν κεγαιχηεξεο ηηκέο αιιά θαη αχμεζε ηνπ κεγίζηνπ. Χζηφζν 
κεηά ην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ε πηψζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο είλαη ειαθξψο πην 
έληνλε απ’ φηη ζηε Γνθηκή Γ.  
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.8.6   Γνθηκή Δ 
Γ ν θ η κ ή  Δ :   2 1,0 25B in mm ,   2 12,3 312D in mm ,   3 13,55 344D in mm , 
 2 23 67  ,  3 21 69   
 
΢ηε λέα απηή δνθηκή δηαηεξνχκε ίζν κε πξνεγνπκέλσο ην πιάηνο 
2B , θαη ηηο γσλίεο 2  θαη 
3 . Ζ δηάκεηξνο 2D  απμάλεηαη ζε ζρέζε κε πξηλ θαηά 
1
10
in  θαη θαηάιιεια δηακνξθψλεηαη 
θαη ε δηάκεηξνο 3D  ψζηε λα είλαη πεξίπνπ 10% κεγαιχηεξε απφ ηε 2D . Τπελζπκίδεηαη, φηη 
φζα άιια κεγέζε δελ αλαθέξνληαη απνθηνχλ ηελ αξρηθή ηνπο ηηκή φπσο θαίλεηαη ζην αξρηθφ 
παξάδεηγκα (βι. ζει. 77). Απηή ε αιιαγή ζηε δηάκεηξν 2D  ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηζηξνθή 
ηεο δηακέηξνπ 
1D  ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή, κεηέηξεςαλ ην ιφγν ησλ δηακέηξσλ ζε 
1 2 0,53D D   πνπ είλαη ιίγν κηθξφηεξν απφ ην ζπλεζηζκέλν. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ 
αιιαγψλ θαίλνληαη παξαθάησ. 
         
   Q(m3/h)    H(m)       η(%) 
     28,35     45,25     10,4 
     56,69     44,92     21,4 
     85,04     44,52     31,2 
    113,38     44,04     40,0 
    141,73     43,49     47,6 
    170,07     42,86     54,4 
    198,42     42,16     60,3 
    226,76     41,38     65,6 
    255,11     40,52     70,1 
    283,45     39,58     74,1 
    311,80     38,57     77,6 
    340,14     37,49     80,6 
    368,49     36,32     83,2 
    396,83     35,08     85,5 
    425,18     33,39     86,5 
    453,52     31,54     86,9 
    481,87     29,38     86,5 
    510,21     26,77     84,5 
    538,56     24,05     81,8 
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 Q(
3m h )      H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     31,54     86,9      35,06      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,02      0,00      0,35      0,00      0,40 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(m^3/h)   U1(m/s)   
      1,73      0,96      0,00      3,10     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,95      5,88     16,39      5,05     12,93 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     11,89     10,79     11,45     10,67 
   
 
Παξαηεξνχκε φηη ν βαζκφο απφδνζεο απμάλεηαη ιίγν ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηνπ ηηκή θαη 
γίλεηαη 87% , ελψ ην χςνο H  απμάλεηαη θαηά 1m πεξίπνπ. Ζ ζρεηηθή ηαρχηεηα 2W  
κεηψζεθε ειάρηζηα αιιά ν ιφγνο ηεο επηβξάδπλζεο 2 1W W  εμαθνινπζεί λα είλαη κεγαιχηεξνο 
ηνπ 0,7, κε απνηέιεζκα νη απψιεηεο ιφγσ επηβξάδπλζεο DQDIF λα είλαη κεδεληθέο. Κείσζε 
έρνπκε επίζεο ζηηο απψιεηεο ηξηβψλ ζην δηαρχηε DQSF34, ζηηο ππφινηπεο απψιεηεο δηαρχηε 
DQVD θαζψο θαη ζηελ παξνρή αλαθπθινθνξίαο LQ . Χζηφζν, απμάλνληαη νη απψιεηεο ιφγσ 
ηξηβψλ ζηελ πηεξσηή DQSF12, νη απψιεηεο εηζφδνπ ζην δηαρχηε DQIN23 θαζψο θαη νη 
απψιεηεο ζηξεθνκέλνπ δίζθνπ DFH. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 
3C  θαη 3QC  
απμάλεηαη ιίγν πεξηζζφηεξν ρσξίο φκσο λα θηάλεη ζε απαγνξεπηηθέο ηηκέο.    
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξάκκαηνο 
΢ην δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο παξαηεξνχκε φηη ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο ραιάεη ζε ζρέζε κε 
ηηο πξνεγνχκελεο δνθηκέο. Σν χςνο είλαη ιίγν ρακειφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηεο πξφηππεο 
θακπχιεο ζηηο ρακειέο παξνρέο ελψ ην αληίζεην ζπκβαίλεη ζηηο πεξηνρέο πην θνληά ζην 
θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, φπνπ ην χςνο ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο. ΢ην ηειεπηαίν ηκήκα 
ηεο θακπχιεο κεηαμχ 1,1 1,2Q Q   έρνπκε ηαχηηζε κε ηελ αξρηθή θακπχιε LOSS3. Σν 
δηάγξακκα βαζκνχ απφδνζεο-παξνρήο δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα θαη κεγαιχηεξε ηαχηηζε 
κε ηελ πξφηππε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ιεηηνπξγίαο. 
 
122 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
H
/H
κ
Q/Qκ
Η/Ηκ-Q/Qκ
ΠΡΟΣΤΠΟ LOSS3 ΔΟΚΙΜΗ Ε
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
η
/η
κ
Q/Qκ
η/ηκ-Q/Qκ
ΠΡΟΣΤΠΟ LOSS3 ΔΟΚΙΜΗ Ε
123 
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14.8.7   Γνθηκή ΠΡ 
Γ ν θ η κ ή  Π Ρ :   2 1,0 25B in mm ,  2 12,4 315D in mm ,  3 13,7 348D in mm  
 
΢ε απηή ηε δνθηκή δηαηεξνχκε ην πιάηνο 
2B  ίζν κε πξηλ θαη απμάλνπκε ηε δηάκεηξν 2D  θαη 
θαη’ επέθηαζε θαη ηε δηάκεηξν 3D . Δμεηάδεηαη έηζη κήπσο βειηησζεί απηή ε δνθηκή είλαη κηα 
βειηίσζε ηεο Γνθηκήο Α φπνπ πξνέθππηε ρακειφηεξν χςνο απφ ην επηζπκεηφ. Ζ επηινγή 
φκσο απηή πξνθαιεί κείσζε ηνπ ιφγνπ 1 2D D  ην νπνίν ήδε απφ πξηλ ήηαλ ζε αζπλήζηζηα 
ρακειέο ηηκέο. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δνθηκήο παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο: 
     
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     46,42     10,6 
     56,69     46,01     21,7 
     85,04     45,53     31,6 
    113,38     44,97     40,3 
    141,73     44,33     48,0 
    170,07     43,62     54,7 
    198,42     42,83     60,6 
    226,76     41,96     65,8 
    255,11     41,02     70,3 
    283,45     40,00     74,3 
    311,80     38,90     77,7 
    340,14     37,73     80,8 
    368,49     36,49     83,4 
    396,83     34,99     85,3 
    425,18     33,12     86,2 
    453,52     31,15     86,5 
    481,87     28,57     85,1 
    510,21     25,80     82,7 
    538,56     22,93     79,6 
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  Q(
3m h )      H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     31,15     86,5      34,76      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,13      0,00      0,08      0,00      0,45 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      1,92      1,00      0,00      3,03     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     29,19      5,88     16,39      5,01     13,38 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     11,69     10,58     11,23     11,05 
  
Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη αχμεζε ηφζν ηνπ χςνπο H , φζν θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 
  ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο, ζε ηηκέο ιίγν πςειφηεξεο απφ ηηο αλακελφκελεο. Ζ ηηκή 
ηνπ ιφγνπ 2 1W W  ζπλερίδεη λα θηλείηαη ζε απνδεθηά επίπεδα, πάλσ απφ ην φξην ηνπ 0,7  θαη 
έηζη φπσο θαη πξηλ κεδελίδνληαη νη απψιεηεο DQDIF. Χζηφζν κείσζε ησλ απσιεηψλ 
επηηπγράλεηαη κφλν ζηηο απψιεηεο δηαρχηε DQVD ελψ ζεκεηψλεηαη θαη κείσζε ησλ 
αλαθπθινθνξηψλ LQ . Οη απψιεηεο ηξηβψλ ζηελ πηεξσηή DQSF12 είλαη απμεκέλεο φπσο 
επίζεο θαη νη απψιεηεο εηζφδνπ ζην δηαρχηε DQIN23 θαη νη απψιεηεο ζηξεθφκελνπ δίζθνπ 
DFH. ΢ηηο ηαρχηεηεο φκσο 
3C  θαη 3QC  εληνπίδεηαη κεγαιχηεξε ηαχηηζε ζε ζρέζε κε ηε 
Γνθηκή Α (αιιά φρη θαη κε ην αξρηθφ παξάδεηγκα). 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξάκκαηνο 
Απφ ην δηάγξακκα H H Q Q   δελ πξνθχπηεη θάπνηα βειηίσζε ζε ζρέζε κε ηηο 
πξνεγνχκελεο δνθηκέο. Αληίζεηα έρνπκε αχμεζε ηνπ χςνπο H  ζηηο παξνρέο 1Q Q   αιιά 
πηψζε ηνπ θάησ απφ ηελ πξφηππε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ιεηηνπξγίαο ζηηο παξνρέο 
1Q Q  . ΢ηελ θακπχιε Q Q     παξαηεξνχκε βειηίσζε ζηηο παξνρέο 1Q Q   
φπνπ ν βαζκφο απφδνζεο απμάλεηαη θαη πξνζεγγίδεη ηελ πξφηππε θακπχιε φκσο ε αξλεηηθή 
θιίζε ζηηο παξνρέο 1Q Q   είλαη κεγαιχηεξε απφ ην επηζπκεηφ κε απνηέιεζκα ν βαζκφο 
απφδνζεο λα πέθηεη πνιχ γξήγνξα. ΢πλνιηθά ινηπφλ απηή ε δνθηκή δελ είρε πνιιά λα 
πξνζζέζεη θαη δελ απνηειεί βειηίσζε ησλ πξνεγνχκελσλ. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.8.8   Γνθηκή Ε 
Γ ν θ η κ ή  Ε :   2 1,0 25B in mm ,   2 12,4 315D in mm ,   3 13,7 348D in mm , 
                              3 21 69   
 
΢ηε δνθηκή απηή δηαηεξνχκε ζηαζεξά ηα δεδνκέλα ηεο Γνθηκήο ΢Σ αιιά θάλνπκε κηα 
επηπιένλ αιιαγή ζηε γσλία εηζφδνπ ζην δηαρχηε 3  δίλνληαο ηεο ηελ ηηκή 3 21  . Απηφ 
γίλεηαη γηα λα βειηησζνχλ νη αηέιεηεο ηεο Γνθηκήο ΢Σ φπνπ εληνπίζηεθε απφηνκε κείσζε ηνπ 
χςνπο H  θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο γηα ηηκέο ηεο παξνρήο 1Q Q  . Σα απνηειέζκαηα 
θαίλνληαη παξαθάησ: 
     
    Q(m3/h)    H(m)     η(%) 
     28,35     46,42     10,5 
     56,69     46,01     21,7 
     85,04     45,53     31,6 
    113,38     44,97     40,3 
    141,73     44,34     48,0 
    170,07     43,63     54,7 
    198,42     42,84     60,6 
    226,76     41,98     65,8 
    255,11     41,04     70,4 
    283,45     40,03     74,3 
    311,80     38,94     77,8 
    340,14     37,78     80,9 
    368,49     36,54     83,5 
    396,83     35,05     85,5 
    425,18     33,19     86,3 
    453,52     31,23     86,7 
    481,87     28,91     86,1 
    510,21     26,18     83,9  
    538,56     23,35     81,1 
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   Q(
3m h )      H(m)     η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
    453,52     31,23     86,7      34,76      0,03 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,13      0,00      0,30      0,00      0,40 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      1,67      1,00      0,00      3,03     15,30 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     29,19      5,88     16,39      5,01     13,38 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      0,00     11,69     10,58     11,23     10,55 
 
΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, έρνπκε αχμεζε ηνπ χςνπο H  θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο   
ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο θαη απφ ηηο αξρηθέο. ΢ε ζρέζε κε ηε 
Γνθηκή ΢Σ παξαηεξνχληαη ειάρηζηεο αιιαγέο ζηα ππνινγηζκέλα κεγέζε ηνπ θαλνληθνχ 
ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Απηά είλαη κηα ζεκαληηθή αχμεζε ησλ απσιεηψλ εηζφδνπ ζην δηαρχηε 
DQIN23 απφ 0,08  ζε 0,30m  αιιά θαη κηα κηθξή κείσζε ησλ απσιεηψλ ηξηβήο δηακέζνπ ηνπ 
δηαρχηε DQSF34 απφ 0,45m  ζε 0,40m . Δπίζεο, κείσζε ζεκεηψλεηαη ζηηο απψιεηεο δηαρχηε 
DQVD  απφ 1,92  ζε 1,67m  αιιά θαη ζηελ ηαρχηεηα 3QC  ζηε κέγηζηε ζηέλσζε ηνπ 
δηαρχηε. Ιφγσ φκσο ηηο ηειεπηαίαο κείσζεο, δηεπξχλεηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο 
πξνζέγγηζεο ζην δηαρχηε θαη ηεο ηαρχηεηαο ζηε ζηέλσζε ηνπ. ΢πλνιηθά παξαηεξνχκε ινηπφλ 
φηη ε κεηαβνιή ηεο γσλίαο 3  ζε ζρέζε κε ηε Γνθηκή ΢Σ επεξέαζε κφλν ηα απνηειέζκαηα 
πνπ ζρεηίδνληαη κε ην δηαρχηε. 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξάκκαηνο 
Πξάγκαηη κε ηε Γνθηκή Ε βειηηψλνληαη νη αηέιεηεο ηεο Γνθηκήο ΢Σ. Πην ζπγθεθξηκέλα 
βειηηψλεηαη ε κνξθή ηφζν ηεο θακπχιεο H H Q Q   φζν θαη ηεο θακπχιεο 
Q Q   ζε παξνρέο κεγαιχηεξεο ηεο θαλνληθήο κε εμάιεηςε ηεο έληνλεο αξλεηηθήο 
θιίζεο πνπ νδεγνχζε απφηνκε πηψζε ηνπ χςνπο θαη ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Ηδαληθά, ζα 
έπξεπε ε θακπχιε H H Q Q  λα είρε ιίγν πην επζχγξακκε κνξθή ζηελ πεξηνρή 
0,3 0,9Q Q   ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δειαδή, θαζψο ε ησξηλή κνξθή απμάλεη 
αηζζεηά ην χςνο ζε απηή ηελ πεξηνρή. 
 
128 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
H
/H
κ
Q/Qκ
Η/Ηκ-Q/Qκ
ΠΡΟΣΤΠΟ LOSS3 ΔΟΚΙΜΗ Ζ
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
η
/η
κ
Q/Qκ
η/ηκ-Q/Qκ
ΠΡΟΣΤΠΟ LOSS3 ΔΟΚΙΜΗ Ζ
129 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.8.9   Ππκπεξάζκαηα 
Έγηλε ζπλεπψο αληηιεπηφ, φηη κε ηηο θαηάιιειεο κεηαηξνπέο πνιιψλ κεηαβιεηψλ κπνξνχκε 
λα δψζνπκε ζηηο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο ηελ επηζπκεηή, αλάινγα κε ηελ ρξήζε κνξθή, αξθεί 
λα ηεξνχληαη ηα φξηα πνπ έρνπλ ήδε ζπδεηεζεί ζε νξηζκέλα κεγέζε. ΢ε απηφ ην θεθάιαην 
επηιέρηεθε λα πξνζεγγηζηεί σο πξφηππν ε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 7.2 γηα 
ηνλ ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ ( 2900qn  ). Χζηφζν, απηή δελ είλαη ε κφλε ζσζηή κνξθή 
ηεο θακπχιεο θαζψο αλάινγα κε ηε ρξήζε κπνξνχλ λα ππάξρνπλ κηθξέο απνθιίζεηο. Άιισζηε 
θάηη ηέηνην γίλεηαη θαλεξφ θαη απφ θακπχιεο ιεηηνπξγίαο πνπ πξνηείλνληαη απφ ηνπο ίδηνπο 
θαηαζθεπαζηέο ησλ αληιηψλ, θαη νη νπνίεο θακπχιεο κπνξεί λα δηαθέξνπλ αθφκα θαη αλ 
αλαθέξνληαη ζηνλ ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Αλ απφ ηηο παξαπάλσ δνθηκέο έπξεπε λα 
επηιερζεί ε ηδαληθφηεξε, απηή ζα ήηαλ ε Γνθηκή Γ. Όπσο πεξηγξάθεθε θαη ζηελ αλάιπζε ηεο, 
ην χςνο H  θαη ν βαζκφο απφδνζεο  ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνζεγγίδνπλ ηηο 
επηζπκεηέο θαη αξρηθέο ηηκέο αιιά θαη ζην ζχλνιν ηνπο νη θακπχιεο είλαη πνιχ θνληά ζηελ 
πξφηππε αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ ν ιφγνο επηβξάδπλζεο είλαη 
κεγαιχηεξνο ηνπ 0,7 γηα λα απνθεχγνληαη απνθνιιήζεηο, θαη ζπγθεθξηκέλα 
2 1 0,79W W  . 
Οη ηαρχηεηεο πξνζέγγηζεο ζην δηαρχηε θαη ζηέλσζεο ηνπ δηαρχηε, 
3C  θαη 3QC  αληίζηνηρα 
έρνπλ κηα ιίγν κεγαιχηεξε απφθιηζε απφ φηη αξρηθά, γεγνλφο πνπ είλαη αλεπηζχκεην, θαζψο 
ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξέπεη ζρεδφλ λα ηαπηίδνληαη. Χζηφζν ε δηαθνξά ηνπο δελ 
μεπεξλάεη ηα 0,5 secm . Όια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία θαζηζηνχλ ηε Γνθηκή Γ σο ηελ 
ηδαληθφηεξε αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηαπηφρξνλε 
κεηαβνιή πνιιψλ δεδνκέλσλ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
130 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.9   Αληιίεο δηαθόξωλ εηδηθώλ αξηζκώλ ζηξνθώλ 
14.9.1   Δηζαγωγή 
΢ε απηφ ην θεθάιαην, ζπλδπάδνληαο φια ηα πξνεγνχκελα ζπκπεξάζκαηα, πξνζπαζνχκε λα 
θηηάμνπκε ηηο αδηαζηαηνπνηεκέλεο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο γηα δηάθνξνπο εηδηθνχο αξηζκνχο 
ζηξνθψλ. Όιεο νη αληιίεο είλαη κε ζπεηξνεηδέο θέιπθνο θαη φρη δηαρχηε θαη νη ζηξνθέο ηνπο 
είλαη είηε 2900 είηε 1450. Σα ππφινηπα δεδνκέλα εθηηκψληαη θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ γηα 
θάζε αληιία. Ζ πξψηε εθηίκεζε ησλ γεσκεηξηθψλ κεγεζψλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 
πξνγξάκκαηνο INITIAL φπσο πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 14.5.1 θαη ζηε ζπλέρεηα πθίζηαληαη, 
εθφζνλ ρξεηάδεηαη, θαηάιιειεο κεηαβνιέο. Ζ δπζθνιία απηήο ηεο δηαδηθαζίαο έγθεηηαη ζην 
γεγνλφο φηη εθηφο απφ ηα γεσκεηξηθά δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα εθηηκεζνχλ θαη λα 
πξνζαξκνζηνχλ αλαιφγσο ησλ απνηειεζκάησλ, ην ίδην πξέπεη λα γίλεη θαη γηα ηνπο 
ζπληειεζηέο απσιεηψλ. Γη’ απηνχο δελ έρνπκε θαζνξηζκέλεο ηηκέο φπσο ζα έπξεπε, επεηδή δελ 
έρεη γίλεη εμέηαζε γεσκεηξηθά φκνησλ αληιηψλ. Έηζη, ζε φινπο δίλεηαη αξρηθά ε ζπληζηψκελε 
ηηκή, πνπ έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 14.5.2. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιφγσο ησλ απνηειεζκάησλ 
θαη εθφζνλ θξίλεηαη αλαγθαίν, πθίζηαληαη κηθξέο κεηαηξνπέο. Γηα λα πεξηνξηζηνχλ, φκσο ηα 
ζθάικαηα, ηδαληθφηεξε ζα ήηαλ ε ζχγθξηζε κε κηα γεσκεηξηθά φκνηα αληιία. Όια ηα κεγέζε 
κεηαβάιινληαη θαηάιιεια, έηζη ψζηε ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο λα πξνζεγγίδεη ηελ πξφηππε, θαη 
ηαπηφρξνλα λα ηεξνχληαη νη πξνυπνζέζεηο πνπ ζρνιηάζηεθαλ θαη λσξίηεξα (π.ρ. ηαρχηεηα 
εηζφδνπ, ιφγνο 2 1W W  θηι.). ΢ηα δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη ε πξφηππε θακπχιε θαη ε 
ππνινγηζκέλε απφ ην πξφγξακκα, πνπ θάζε θνξά αληηζηνηρνχλ ζηνλ ίδην εηδηθφ αξηζκφ 
ζηξνθψλ. Σα απνηειέζκαηα θαζψο θαη νη θακπχιεο, ζρνιηάδνληαη γηα θάζε εηδηθφ αξηζκφ 
ζηξνθψλ. ΢θνπφο δελ είλαη ε ππφδεημε ηεο ζσζηήο θακπχιεο, θαζψο πνιιέο κπνξνχλ λα είλαη 
θαηάιιειεο, αιιά ε παξνπζίαζε ελφο ηξφπνπ ζρεδηαζκνχ κηαο αληιίαο θαη ησλ 
αδηαζηαηνπνηεκέλσλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο πνπ ηε ζπλνδεχνπλ. 
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14.9.2   nq=1300  
1300qn   
Ζ αληιία απηή έρεη θαλνληθή παξνρή 
321Q m h  , χςνο 22H m   θαη ζχκθσλα κε ην 
πξφγξακκα INITIAL βαζκφ απφδνζεο πεξίπνπ 0,65. Σα δεδνκέλα πνπ θαηφπηλ πνιιψλ 
δνθηκψλ επηιέρηεθαλ,είλαη: 
 
Γεδνκέλα 
β2            = 68           = 22 
n      (rpm)  = 2900         = 2900 
D2     (in)   = 5,300        = 135   (mm) 
B2     (in)   = 0,300        = 7,6   (mm) 
Z             = 7            = 7   
D1     (in)   = 2,500        = 63,5  (mm) 
CDF           = 0,006        = 0,006 
CRE           = 0,001        = 0,001 
Ds     (in)   = 0,43         = 11,00 (mm) 
β1            = 68           = 22 
CSF           = 0,008        = 0,008 
D3     (in)   = 5,800        = 147,0 (mm) 
B3     (in)   = 0,000        = 0,00  (mm) 
CIN           = 0,800        = 0,800 
β3            = 0            = 0 
XNV           = 0            = 0 
CVD           = 0,5          = 0,5 
AREA   (in^2) = 0,800        = 516,13(mm^2) 
D4     (in)   = 1,500        = 38,00 (mm)   
 
 
Παξαηεξνχκε φηη νη γσλίεο 1  θαη 2  είλαη ίζεο κεηαμχ ηνπο, 22 .Απηή ε ηηκή γηα ηε γσλία 
1  ζεσξείηαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ζε κηα θπγφθεληξε αληιία. Ο ιφγνο 
ησλ δηακέηξσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ ηελ πηεξσηή είλαη: 1 2 0,47D D  , ηηκή 
ηθαλνπνηεηηθή αιιά νξηαθή θαζψο ζχκθσλα κε ην ζρήκα 9.2β είλαη ίζσο  ε κεγαιχηεξε 
απνδεθηή ηηκή γηα εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 1300qn  . Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 
παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  
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Απνηειέζκαηα 
     
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
      1,32     28,96      3,7 
      2,63     28,61     10,5 
      3,95     28,21     18,2 
      5,27     27,78     26,1 
      6,59     27,30     33,8 
      7,90     26,78     41,0 
      9,22     26,23     47,4 
     10,54     25,63     52,8 
     11,86     24,99     57,3 
     13,17     24,30     60,7 
     14,49     23,58     63,2 
     15,81     22,82     64,7 
     17,13     22,01     65,5 
     18,44     21,17     65,5 
     19,76     20,28     64,9 
     21,08     19,35     63,9 
     22,39     18,37     62,4 
     23,71     17,33     60,6 
     25,03     16,26     58,5 
 
   
  Q(
3m h )      H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
     21,08     19,35     63,9      26,53      1,24 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,73      0,63      0,01      1,89      0,08 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,61      2,02      0,00      1,28      9,64 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     20,44      1,91      9,83      1,82      4,85 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      5,14     12,74     11,64     11,64     11,34 
  
     
 Ηκρ(m)     σκρ   
  1,11      0,05 
 
΢ηα απνηειέζκαηα βιέπνπκε φηη ην χςνο H  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαλνληθή παξνρή είλαη 
κηθξφηεξν θαηά 2m  πεξίπνπ απφ ην θαλνληθφ. Δπίζεο ν βαζκφο απφδνζεο  ζην ίδην 
ζεκείν είλαη κηθξφηεξνο απφ ην αλακελφκελν 0,65 θαη παξαηεξνχκε φηη ην κέγηζην ησλ ηηκψλ 
ηνπ, εληνπίδεηαη ζε παξνρή 0,8Q Q  . Ζ ηαρχηεηα 1C  είλαη νξηαθά κεγαιχηεξε απφ ην 
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φξην ησλ 1,5 secm  δείρλνληαο έηζη φηη ε δηάκεηξνο 
1D  δελ επηηξέπεηαη λα απμεζεί άιιν. 
Πνιχ άζρεκνο πξνθχπηεη ν ιφγνο 
2 1 0,5W W  γεγνλφο πνπ δηθαηνινγεί ηηο απμεκέλεο 
απψιεηεο 0,63DQDIF m . Κεγάιεο είλαη επίζεο νη απψιεηεο ηξηβψλ DQSF23 πνπ 
μεπεξλνχλ ην 1m΢Τ. Δπίζεο ε παξάκεηξνο ζπειαίσζεο έρεη ηθαλνπνηεηηθή ηηκή, ειάρηζηα 
θάησ απφ ηελ θακπχιε α ηνπ ζρήκαηνο 9.2α. Σέινο, ζεηηθφ απνηειεί ε κεγάιε ηαχηηζε 
κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 
3C  θαη 3QC . 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξακκάησλ 
΢ην αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο παξαηεξείηαη κεγάιε απφθιηζε κεηαμχ ηεο 
πξφηππεο θαη ηεο ππνινγηζκέλεο θακπχιε. Ζ δεχηεξε έρεη κηα ζρεδφλ γξακκηθή κνξθή, κε 
αξλεηηθή θιίζε ζαθψο κεγαιχηεξε απφ ηεο πξφηππεο. Παξφηη ζα κπνξνχζαλ λα αιιαρηνχλ 
ηα δεδνκέλα πξνθεηκέλνπ ε θιίζε λα γίλεη πην νκαιή, ηα απνηειέζκαηα έβγαηλαλ αθφκα 
πεξηζζφηεξν εθηφο νξίσλ, θαη θπξίσο ν ιφγνο 2 1W W  έθηαλε ηηκέο έσο θαη 0,35. Δπηπιένλ, 
ζην αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα παξνρήο-βαζκνχ απφδνζεο επηβεβαηψλνπκε φηη ην κέγηζην 
βξίζθεηαη ζην 0,8Q Q  . ΢ηηο ρακειέο παξνρέο, ν βαζκφο απφδνζεο ηεο ππνινγηζκέλεο 
αληιίαο είλαη ρακειφηεξνο απ’ φηη ηεο πξφηππεο, θαη κεηά ην κέγηζην ηνπ, εκθαλίδεη κηα 
απφηνκε πηψζε κε απνηέιεζκα νη δπν θακπχιεο λα δηαθέξνπλ αθφκα πεξηζζφηεξν. 
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14.9.3   nq=1800 
1800qn   
Ζ αληιία απηή έρεη θαλνληθή παξνρή 
387,5Q m h   θαη χςνο 37,5H m  . Οη ζηξνθέο 
ηνπ θηλεηήξα ηεο είλαη 2900n rpm  θαη ππνινγίζηεθε φηη έρεη βαζκφ απφδνζεο, πεξίπνπ 
0,77. Σα ππφινηπα δεδνκέλα ηεο πνπ πξνέθπςαλ θαηφπηλ δνθηκψλ, παξνπζηάδνληαη 
παξαθάησ. 
 
Γεδνκέλα 
 
β2            = 60           = 30 
n      (rpm)  = 2900         = 2900 
D2     (in)   = 7,30         = 185     (mm) 
B2     (in)   = 0,38         = 10,0    (mm) 
Z             = 7            = 7 
D1     (in)   = 2,75         = 70,0    (mm) 
CDF           = 0,008        = 0,008 
CRE           = 0,002        = 0,002 
Ds     (in)   = 0,80         = 20,0    (mm) 
β1            = 68           = 22 
CSF           = 0,007        = 0,007 
D3     (in)   = 8,03         = 204,0   (mm) 
B3     (in)   = 0,00         = 0,00    (mm) 
CIN           = 0,800        = 0,800 
β3            = 0            = 0 
XNV           = 0            = 0 
CVD           = 0,5          = 0,5 
AREA   (in^2) = 3,0          = 1935,5  (mm^2) 
D4     (in)   = 3,00         = 76,0    (mm) 
 
Οη γσλίεο 1  θαη 2  έρνπλ ηηκέο 22  θαη 30  αληίζηνηρα, ηηκέο θπζηνινγηθέο θαη γηα ηηο δπν. 
Ίζσο κφλν γηα ηε 1  ζα κπνξνχζακε λα πνχκε, φπσο ζρνιηάζηεθε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
1300qn   φηη σο ηηκή είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηηο ζπλεζηζκέλεο. Ο ιφγνο ησλ δηακέηξσλ 
1 2D D  είλαη ίζνο κε 0,37 , ηηκή πνπ ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 9.2β είλαη ειαθξψο 
κηθξφηεξε απφ ηηο ελδεηθλπφκελεο γηα 1800qn  . Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη εδψ: 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Απνηειέζκαηα 
     
  Q(m3/h)    H(m)       η(%) 
      5.15     58.21      5.9 
     10.30     57.88     14.3 
     15.44     57.44     23.3 
     20.59     56.88     32.4 
     25.74     56.20     41.3 
     30.89     55.40     49.6 
     36.03     54.48     57.2 
     41.18     53.45     63.9 
     46.33     52.29     69.6 
     51.48     51.02     74.3 
     56.62     49.63     77.8 
     61.77     48.12     80.3 
     66.92     46.49     81.8 
     72.07     44.74     82.3 
     77.22     42.87     82.0 
     82.36     40.89     81.0 
     87.51     38.79     79.4 
     92.66     36.56     77.3 
     97.81     34.04     74.4 
    102.95     31.38     70.8 
 
  Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
     87,51     38,79     79,4      44,66      2,18 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,09      0,14      0,05      0,10      0,02 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      3,29      3,22      0,00      1,75     10,61 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,15      6,93     12,67      4,32      8,65 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      5,33     15,57     14,76     14,76     12,56 
  
 Ηκρ(m)     σκρ   
  3,21      0,09 
 
 
Σν χςνο θαη ν βαζκφο απφδνζεο πνπ αληηζηνηρνχλ θαλνληθή παξνρή είλαη ιίγν κεγαιχηεξα 
απφ ηηο αξρηθά ππνινγηζκέλεο ηηκέο. Απηφ φκσο πνπ είλαη πην ζεκαληηθφ, είλαη φηη ην κέγηζην 
ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, αληί γηα 0,77 είλαη 0,82 θαη βξίζθεηαη ζε παξνρή κηθξφηεξε απφ εθείλε 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
πνπ έρεη νξηζηεί σο θαλνληθή. Ό ιφγνο επηβξάδπλζεο 2 1 0,68W W   πξνζεγγίδεη πεξηζζφηεξν 
απφ πξηλ ην φξην ηνπ 0,7 κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ηθαλνπνηεηηθά κηθξέο απψιεηεο DQDIF. 
Χζηφζν, απμεκέλεο είλαη απψιεηεο εηζφδνπ ζηελ πηεξσηή 12 2,18DQIN m  
ππνδεηθλχνληαο πηζαλφηαηα φηη ίζσο κηα δηαθνξεηηθή γσλία εηζφδνπ 1  λα δηφξζσλε ην 
πξφβιεκα. Οη απψιεηεο χςνπο ιφγσ αλαθπθινθνξηψλ DRECH είλαη κεδεληθέο, γηαηη φπσο 
εμεγήζεθε θαη ζηε ζεσξία βξηζθφκαζηε ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ζε παξνρή 
κεγαιχηεξε ηεο θαλνληθήο. Δπίζεο, νη ηαρχηεηεο 
3C  θα 3QC η δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο θαηά 
πεξηπνχ 2 secm  γεγνλφο πνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα επλντθφ. Ζ παξάκεηξνο ζπειαίσζεο, φπσο 
θαη πξίλ πξνθχπηεη ιίγν ρακειφηεξα απφ ηελ ηδαληθή θακπχιε α ηνπ ζρήκαηνο 9.2α 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξακκάησλ 
΢ην αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο δηαπηζηψλνπκε φηη ε ππνινγηζκέλε 
θακπχιε έρεη κεγαιχηεξε αξλεηηθή θιίζε απφ ηελ πξφηππε, αιιά ηελ πξνζεγγίδεί κεηαμχ ησλ 
παξνρψλ 0,85 1,2Q Q  , ελψ ζε φια ηα ππφινηπα ζεκεία ε ηηκέο ηνπ 
αδηαζηαηνπνηεκέλνπ χςνπο ηεο, είλαη κεγαιχηεξεο. Σν δηάγξακκα ηνπ βαζκνχ απφδνζεο-
παξνρήο, βιέπνπκε φηη κνηάδεη ζε εθείλν ησλ 1300qn  . Πην ζπγθεθξηκέλα νη δχν θακπχιεο 
έρνπλ θνληηλέο ηηκέο ζηελ πεξηνρή 0 0,4Q Q   ελψ ζηε ζπλέρεηα, ν αδηαζηαηνπνηεκέλνο 
βαζκφο απφδνζεο απμάλεηαη ζεκαληηθά ιακβάλνληαο ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο ηεο 
πξφηππεο θακπχιεο. Ο ξπζκφο πηψζεο ηνπ σζηφζν, είλαη κεγαιχηεξνο αθνχ θηάζεη ζην 
κέγηζην. 
 
 
138 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.9.4   nq=2000 
2000qn   
΢ε απηή ηελ αληιία, ε θαλνληθή παξνρή είλαη 
3125Q m h   θαη ην χςνο πνπ ηηο αληηζηνηρεί 
40H m   . Οη ζηξνθέο ηνπ θηλεηήξα ηεο είλαη 2900qn rpm  θαη ν βαζκφο απφδνζεο 
ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο έρεη ηελ ηηκή 0,79  . 
 
Γεδνκέλα 
β2            = 68           = 22 
n      (rpm)  = 2900         = 2900 
D2     (in)   = 7,50         = 190,50  (mm) 
B2     (in)   = 0,58         = 14,70   (mm) 
Z             = 7            = 7   
D1     (in)   = 3,70         = 94,00   (mm) 
CDF           = 0,007        = 0,007 
CRE           = 0,001        = 0,001 
Ds     (in)   = 0,88         = 22,40   (mm) 
β1            = 69           = 21 
CSF           = 0,007        = 0,007 
D3     (in)   = 8,30         = 210,00  (mm) 
B3     (in)   = 0,00         = 0,00    (mm) 
CIN           = 0,800        = 0,800 
β3            = 0            = 0 
XNV           = 0            = 0 
CVD           = 0,5          = 0,5 
AREA   (in^2) = 4,500        = 2903,20(mm^2) 
D4     (in)   = 3,50         = 89,00   (mm) 
 
 
΢ηα δεδνκέλα εληνπίδνπκε φηη νη γσλίεο 1  θαη 2  έρνπλ πνιχ θνληηλέο ηηκέο, νη νπνίεο φκσο 
θηλνχληαη ζηα θπζηνινγηθά ηνπο πιαίζηα, θαη είλαη 21  θαη 22  αληίζηνηρα. Ο ιφγνο ησλ 
δηακέηξσλ έρεη κηα απφιπηα ηθαλνπνηεηηθή ηηκή γηα απηφλ ηνλ εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ, 
1 2 0,49D D  . Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Απνηειέζκαηα 
     
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
      7.81     57.31     10.3 
     15.63     56.63     22.7 
     23.44     55.85     33.7 
     31.25     54.97     43.3 
     39.07     54.01     51.4 
     46.88     52.95     58.3 
     54.69     51.80     64.0 
     62.50     50.55     68.6 
     70.32     49.22     72.4 
     78.13     47.79     75.3 
     85.94     46.27     77.5 
     93.76     44.65     78.9 
    101.57     42.94     79.9 
    109.38     41.14     80.2 
    117.20     39.25     80.1 
    125.01     37.26     79.5 
    132.82     35.00     78.1 
    140.64     32.46     75.9 
    148.45     29.80     73.2 
 
   
  Q(
3m h )     H(m)       η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    125,01     37,26     79,5      43,16      0,01 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,51      0,14      0,03      1,11      0,25 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      2,85      2,90      0,00      2,23     14,27 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,93      5,31     15,22      3,94     10,51 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      5,59     14,64     13,23     13,23     11,96 
   
Ηκρ(m)     σκρ   
4,24      0,11 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Παξαηεξνχκε φηη ην χςνο 37,3H m   είλαη κηθξφηεξν θαηά πεξίπνπ 3m΢Τ απφ ην 
θαλνληθφ (40m΢Τ), ελψ ν βαζκφο απφδνζεο   γηα ηελ θαλνληθή παξνρή είλαη πεξίπνπ 
79%. Χζηφζν ην κέγηζην ησλ ηηκψλ ηνπ, εκθαλίδεηαη γηα παξνρή 0,87Q Q  . 
΢εκαληηθφ κέξνο ησλ απσιεηψλ απνηεινχλ νη απψιεηεο ηξηβψλ ζηελ πηεξσηή αιιά θαη ζην 
αξρηθφ ηκήκα ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο, DQSF12 θαη DQSF23 αληίζηνηρα. ΢εκαληηθή 
ηηκή έρνπλ, επίζεο, νη απψιεηεο ζηξεθφκελνπ δίζθνπ 2,90DFH m . Οξηαθά θαιή ηηκή 
έρεη ν ιφγνο επηβξάδπλζεο, 
2 1 0,69W W   κε απνηέιεζκα λα κεηψλνληαη θαη νη 
αληίζηνηρεο απψιεηεο DQDIF. Χζηφζν, σο αξλεηηθή ινγίδεηαη ε δηαθνξά ησλ πεξίπνπ 
2 secm  ησλ ηαρπηήησλ 
3C  θαη 3QC . Γηα αθφκα κηα θνξά ε παξάκεηξνο ζπειαίσζεο 
0,11   βξίζθεηαη ιίγν ρακειφηεξα απφ ην πιαίζην πνπ νξίδνπλ νη θακπχιεο α θαη β 
ηνπ ζρήκαηνο 9.2α 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξακκάησλ 
Πνιχ ηθαλνπνηεηηθή κνξθή θακπχιεο παξαηεξνχκε ζην αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα 
χςνπο-παξνρήο. Ζ ππνινγηζκέλε θακπχιε έρεη ιίγν κεγαιχηεξε απφιπηε ηηκή αξλεηηθήο 
θιίζεο κε απνηέιεζκα λα ηέκλεη ηελ πξφηππε θακπχιε ζηελ παξνρή 0,55Q Q   θαη 
ζηε ζέζε 1Q Q  , λα έρεη κηθξφηεξν χςνο απφ ην επηζπκεηφ. Σν αδηαζηαηνπνηεκέλν 
δηάγξακκα βαζκνχ απφδνζεο-παξνρήο έρεη βειηησκέλε κνξθή ζε ζρέζε κε ηηο αληιίεο ησλ 
πξνεγνχκελσλ εηδηθψλ αξηζκψλ ζηξνθψλ. Δλψ ππάξρεη απφιπηε ηαχηηζε ζηηο παξνρέο 
έσο 0,2Q Q  , κεηά ε ππνινγηζκέλε θακπχιε ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ απηέο 
ηεο πξφηππεο θαη ην κέγηζην ηεο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ εληνπίδεηαη ζε παξνρή 
κηθξφηεξε ηεο θαλνληθήο. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.9.5   nq=2600 
2600qn   
Ζ αληιία απηή έρεη θαλνληθή παξνρή 
3160Q m h   θαη χςνο 13,5H m . Οη ζηξνθέο ηνπ 
θηλεηήξα ηεο είλαη 1450n rpm  θαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο εθηηκήζεθε φηη είλαη ηεο ηάμεο 
ηνπ 0,81  . Σα δεδνκέλα ζηελ αξρή ηνπ πξνγξάκκαηνο φπσο ππνινγίζηεθαλ θαηφπηλ 
δνθηκψλ, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα, αθνινπζνχλ. 
 
Γεδνκέλα 
β2            = 67           = 23 
n      (rpm)  = 1450         = 1450 
D2     (in)   = 8,90         = 226,00  (mm) 
B2     (in)   = 1,00         = 25,00   (mm) 
Z             = 7            = 7    
D1     (in)   = 4,50         = 114,30  (mm) 
CDF           = 0,015        = 0,015 
CRE           = 0,004        = 0,004 
Ds     (in)   = 0,84         = 21,00   (mm) 
β1            = 68           = 22 
CSF           = 0,006        = 0,006 
D3     (in)   = 10,20        = 259,00  (mm) 
B3     (in)   = 0,00         = 0,00    (mm) 
CIN           = 0,800        = 0,800 
β3            = 0            = 0 
XNV           = 0            = 0 
CVD           = 0,5          = 0,5 
AREA   (in^2) = 11,00        = 7096,8  (mm^2) 
D4     (in)   = 4,50         = 114,00  (mm) 
 
Οη ηηκέο 
1 22   θαη 2 23   είλαη ινγηθέο ηηκέο γηα ηηο γσλίεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, κε ηελ 
πξψηε λα ιακβάλεη ηε κεγαιχηεξε ζπλεζηζκέλε ηηκή, ελψ κεγαιχηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη 
ζπάληα. Ο ιφγνο ησλ δηακέηξσλ 
1 2 0,50D D   είλαη απνδεθηή ηηκή ζχκθσλα κε ην ζρήκα 
9.2β αιιά κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ απηήλ είλαη πην ζπλήζεηο. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Απνηειέζκαηα  
 
    Q(m3/h)    H(m)       η(%) 
     11,44     19,95      7,7 
     22,87     19,83     17,6 
     34,31     19,65     27,9 
     45,74     19,41     38,1 
     57,18     19,10     47,9 
     68,61     18,72     56,8 
     80,05     18,27     64,6 
     91,49     17,76     71,1 
    102,92     17,19     76,1 
    114,36     16,54     79,7 
    125,79     15,84     82,0 
    137,23     15,06     82,9 
    148,66     14,22     82,7 
    160,10     13,31     81,5 
    171,54     12,33     79,6 
    182,97     11,25     76,6 
    194,41     10,00     72,0 
    205,84      8,67     66,2 
    217,28      7,26     59,0 
 
 
   Q(
3m h )      H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
    160,10     13,31     81,5      15,05      0,30 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,37      0,20      0,03      0,21      0,11 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      0,52      1,11      0,00      1,59      8,68 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     17,16      4,49      9,77      2,47      6,31 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      4,33      8,61      7,51      7,51      6,27 
     
 Ηκρ(m)     σκρ   
  2,15      0,16 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Σα απνηειέζκαηα γηα ην χςνο θαη ην βαζκφ απφδνζεο ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο 
πξνζεγγίδνπλ πνιχ ηα αξρηθψο δνζκέλα. Χζηφζν γηα άιιε κηα θνξά, δε βξίζθεηαη ζε απηή ηε 
ζέζε ην κέγηζην ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, αιιά ζε κηθξφηεξε ηηκή ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο 
παξνρήο. Όπσο βιέπνπκε ζηα απνηειέζκαηα πάλσ, νη απψιεηεο είλαη κηθξέο κε ηε 
κεγαιχηεξε λα είλαη ε απψιεηα ζηξεθνκέλνπ δίζθνπ DFH πνπ θηάλεη ην 1m΢Τ. Οη ηαρχηεηεο 
3C  θαη 3QC  έρνπλ κηα πην απνδεθηή δηαθνξά κεηαμχ ηνπο απ’ φηη πξνεγνπκέλσο αιιά 
ζίγνπξα ππάξρεη πεξηζψξην βειηίσζεο. Ο ιφγνο επηβξάδπλζεο είλαη ρακειφηεξα απφ ην φξην 
ηνπ 0,7 , πην ζπγθεθξηκέλα 2 1 0,65W W   κε απνηέιεζκα νη απψιεηεο ιφγσ κεγάιεο 
επηβξάδπλζεο λα είλαη 0,20DQDIF m . Ζ παξάκεηξνο ζπειαίσζεο 0,16   παξακέλεη 
ειαθξψο ρακειφηεξα ηεο θακπχιεο α ηνπ ζρήκαηνο 9.2α 
 
΢ρνιηαζκφο δηαγξακκάησλ 
΢ην αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο παξαηεξνχκε κεγάιε ηαχηηζε κεηαμχ ησλ 
θακππιψλ, κε πην ζεκαληηθή ηελ ηαχηηζε ζην ζεκείν 1Q Q  . ΢ηηο παξνρέο κηθξφηεξεο 
απηήο ηεο ηηκήο, βιέπνπκε φηη ην χςνο ηεο ππνινγηζκέλεο θακπχιεο πξνθχπηεη κεγαιχηεξν 
απφ ηεο αδηαζηαηνπνηεκέλεο. ΢ηα ππφινηπα ζεκεία, ε ηαχηηζε επηηπγράλεηαη ζε πνιχ κεγάιν 
βαζκφ. Ζ αδηαζηαηνπνηεκέλε θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο έρεη κνξθή παξφκνηα κε ηνπο 
πξνεγνχκελα ππνινγηζκέλνπο εηδηθνχο αξηζκνχο ζηξνθψλ, σζηφζν κε κηα ειαθξψο 
βειηησκέλε δνκή. ΢ηηο παξνρέο έσο 0,4Q Q   ν βαζκφο απφδνζεο είλαη ρακειφηεξνο απφ 
ηνλ επηζπκεηφ θαη ζηε ζπλέρεηα, κέρξη ηελ παξνρή 1Q Q   ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο 
απφ ηελ πξφηππε θακπχιε. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.9.5   nq=2900 
2900qn   
Ζ αληιία απηή έρεη θαλνληθή παξνρή 
3195Q m h   θαη χςνο 33,5H m  . Οη ζηξνθέο 
ηνπ θηλεηήξα ηεο είλαη 2900n rpm  θαη ν βαζκφο απφδνζεο ππνινγίζηεθε φηη είλαη ηεο 
ηάμεο ηνπ 0,81  . Σα δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
 
Γεδνκέλα 
β2            = 62           = 28 
n      (rpm)  = 2900         = 2900 
D2     (in)   = 7,50         = 190,50  (mm) 
B2     (in)   = 0,60         = 15,00   (mm) 
Z             = 7            = 7   
D1     (in)   = 4,50         = 114,30  (mm) 
CDF           = 0,013        = 0,013 
CRE           = 0,001        = 0,001 
Ds     (in)   = 0,96         = 24,00   (mm) 
β1            = 70           = 20 
CSF           = 0,005        = 0,005 
D3     (in)   = 8,14         = 207,00  (mm) 
B3     (in)   = 0,00         = 0,00    (mm) 
CIN           = 0,800        = 0,800 
β3            = 0            = 0 
XNV           = 0            = 0 
CVD           = 0,5          = 0,5 
AREA   (in^2) = 8,77         = 5658,0  (mm^2) 
D4     (in)   = 4,50         = 114,00  (mm) 
 
΢ε απηή ηελ πεξίπησζε παξαηεξνχκε κεγαιχηεξε δηαθνξά κεηαμχ ησλ γσληψλ 1  θαη 2 , 
20  θαη 28  αληίζηνηρα. Ο ιφγνο ησλ δηακέηξσλ γίλεηαη 
1 2 0,6D D  , ηηκή απνιχησο 
θπζηνινγηθή γηα 2900qn   ζχκθσλα κε ην ζρήκα 9.2.β. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Απνηειέζκαηα 
     
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
     11,47     49,90      7,9 
     22,94     49,44     17,7 
     34,42     48,91     26,9 
     45,89     48,30     35,4 
     57,36     47,63     43,1 
     68,83     46,88     49,9 
     80,30     46,06     56,0 
     91,78     45,17     61,4 
    103,25     44,21     66,1 
    114,72     43,17     70,1 
    126,19     42,06     73,4 
    137,66     40,88     76,3 
    149,14     39,63     78,6 
    160,61     38,31     80,4 
    172,08     36,91     81,8 
    183,55     35,44     82,9 
    195,02     33,90     83,6 
    206,50     31,99     83,3 
    217,97     29,82     82,3 
 
   
 Q(
3m h )      H(m)      η(%)       Hu(m)    DQIN12(m)   
    195,02     33,90     83,6      37,37      0,24 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,89      0,15      0,05      0,36      0,16 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      1,63      2,69      0,00      2,32     17,36 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     28,93      5,53     18,22      5,94     12,65 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      5,28     12,68     11,68     11,68      9,57 
  
  Ηκρ(m)     σκρ   
  6,41      0,19 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
΢ηα απνηειέζκαηα βιέπνπκε φηη ην χςνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαλνληθή παξνρή  πξνζεγγίδεη 
ζρεδφλ ην απφιπηα ην επηζπκεηφ, ιακβάλνληαο ηελ ηηκή 33,90H m . Πξνθχπηεη επίζεο φηη 
ην κέγηζην ηνπ βαζκνχ απφδνζεο αληηζηνηρεί ζηε ίδηα παξνρή θαζηζηψληαο ηελ σο θαλνληθή 
θαη γηα ηελ ππνινγηζκέλε θακπχιε. ΢ρεηηθά κεγάιε ηηκή έρνπλ νη απψιεηεο ηξηβψλ κέζα ζηελ 
πηεξσηή ιακβάλνληαο ηελ ηηκή 12 0,89DQSF m . Πνιχ θαιή ηηκή έρεη ν ιφγνο 
επηβξάδπλζεο 
2 1 0,69W W   πνπ είλαη νξηαθά κηθξφηεξνο απφ ην 0,7. Γη’ απηφ ην ιφγν νη 
απψιεηεο ιφγσ κεγάιεο επηβξάδπλζεο είλαη 0,15DQDIF m . Χο αξλεηηθφ φκσο 
ζρνιηάδεηαη ε ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 
3C  θαη 3QC , νη νπνίεο ζην θαλνληθφ 
ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα πξέπεη ζρεδφλ λα  είλαη ίζεο. Ζ παξάκεηξνο ζπειαίσζεο 0,19   
βξίζθεηαη νξηαθά θάησ απφ ηελ θακπχιε α ηνπ ζρήκαηνο 9.2α 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξακκάησλ 
Σν αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα ηνπ χςνπο-παξνρήο παξαηεξνχκε φηη έρεη κεγάιε ηαχηηζε 
κε ηελ αληίζηνηρε πξφηππε θακπχιε γηα ηνλ ίδην εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ. Βιέπνπκε φηη ζε φιε 
ζρεδφλ ηε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ε ππνινγηζκέλε θακπχιε ηεο αληιίαο έρεη κεγαιχηεξεο ηηκέο 
χςνπο απφ ηελ πξφηππε θακπχιε. Κφλν ζην ζεκείν 1Q Q   ηαπηίδνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα 
νη ηηκέο ηεο γίλνληαη ειαθξψο κηθξφηεξεο. ΢ηελ θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο παξαηεξνχκε 
πνιχ κεγάιε πξνζέγγηζε κεηαμχ ησλ θακππιψλ θαη κφλν ζε κηα πεξηνξηζκέλε πεξηνρή 
ιεηηνπξγίαο, γίλεηαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο αληιίαο κεγαιχηεξνο απφ ηελ πξφηππε θακπχιε. 
Χζηφζν έρεη κεγαιχηεξε πηψζε απφ ηελ επηζπκεηή, ζηελ πεξηνρή 1Q Q  . 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.9.7   nq=3600 
3600qn   
Ζ αληιία απηή έρεη θαλνληθή παξνρή 
348Q m h   θαη χςνο 3,9H m  . Οη ζηξνθέο ηνπ 
θηλεηήξα ηεο είλαη 1450n rpm  θαη ν βαζκφο απφδνζεο ηεο ππνινγίζηεθε φηη είλαη ηεο 
ηάμεο ηνπ 0,74  . Σα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ θαηφπηλ δνθηκψλ θαη ηα αληίζηνηρα 
απνηειέζκαηα είλαη: 
 
Γεδνκέλα 
β2            = 67          = 23 
n      (rpm)  = 1450        = 1450 
D2     (in)   = 5,40        = 137,00  (mm) 
B2     (in)   = 0,60        = 15,00   (mm) 
Z             = 7           = 7    
D1     (in)   = 3,20        = 81,00   (mm) 
CDF           = 0,008       = 0,008  
CRE           = 0,001       = 0,001 
Ds     (in)   = 0,40        = 10,00   (mm) 
β1            = 69          = 21 
CSF           = 0,009       = 0,009 
D3     (in)   = 5,95        = 151,00  (mm) 
B3     (in)   = 0,00        = 0,00    (mm) 
CIN           = 0,800       = 0,800  
β3            = 0           = 0 
XNV           = 0           = 0 
CVD           = 0,5         = 0,5  
AREA   (in^2) = 6,800       = 4387,00 (mm^2) 
D4     (in)   = 2,30        = 58,00   (mm) 
 
΢ηα δεδνκέλα βιέπνπκε φηη ππάξρεη έλαο θαιφο ζπλδπαζκφο κεηαμχ ησλ γσληψλ 1  θαη 2  
κε ηηκέο 21  θαη ,ηηκέο αξθεηά ζπλήζεηο γηα ηηο δχν απηέο γσλίεο. Ο ιφγνο ησλ δηακέηξσλ 
1 2 0,59D D   είλαη κηα αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή ηηκή γηα εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 3600qn   κε 
κηα κηθξή ηάζε πξνο ηα θάησ ζε ζρέζε κε ηηο ελδεηθλπφκελεο ηηκέο ηεο. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Απνηειέζκαηα 
     
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
      2,83      6,54     6,94 
      5,66      6,48     15,5 
      8,48      6,40     23,8 
     11,31      6,31     31,6 
     14,14      6,21     38,7 
     16,97      6,10     45,2 
     19,79      5,97     51,0 
     22,62      5,83     56,2 
     25,45      5,67     60,9 
     28,28      5,50     64,9 
     31,10      5,32     68,3 
     33,93      5,13     71,2 
     36,76      4,92     73,6 
     39,59      4,70     75,5 
     42,42      4,47     76,8 
     45,24      4,17     76,8 
     48,07      3,84     75,9 
     50,90      3,49     74,2 
    53,73      3,12     71,6 
 
   Q(
3m h )     H(m)       η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
     48,07      3,84     75,9       4,20      0,02 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      0,25      0,00      0,01      0,05      0,02 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      0,00      0,81      0,00      0,49      6,17 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     10,41      2,61      6,70      2,03      5,20 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      4,98      3,96      3,59      3,59      3,04 
  
  Ηκρ(m)     σκρ   
  1,08      0,28 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
΢ηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχκε φηη ην χςνο H  ηαπηίδεηαη ζρεδφλ απφιπηα κε ην αξρηθά 
δνζκέλν χςνο πνπ είλαη 3,9m . Ο βαζκφο απφδνζεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ 
εθηηκεκέλν αιιά ην πην ζεκαληηθφ είλαη φηη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ πνπ θηάλεη ην 76,9%  
είλαη ζε παξνρή ειαθξψο κηθξφηεξε απφ ηελ θαλνληθή ησλ 
348m h . Δπίζεο παξαηεξνχκε 
φηη νη απψιεηεο είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλεο κε ηηο κεγαιχηεξεο λα είλαη νη απψιεηεο ζηξεθφκελνπ 
δίζθνπ πνπ θηάλνπλ ηε ηηκή 0,81DFH m . Δπηπιένλ, θαιχπηεηαη απφιπηα ε απαίηεζε 
ζρεηηθά κε ην ιφγν επηβξάδπλζεο, έρνληαο ηελ ηηκή 
2 1 0,77W W  , κε απνηέιεζκα νη 
απψιεηεο DQDIF  λα κεδελίδνληαη. 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξακκάησλ 
΢ην  αδηαζηαηνπνηεκέλν  δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο βιέπνπκε φηη ππάξρεη κεγάιε 
πξνζέγγηζε κεηαμχ ησλ δπν θακπχισλ. Ζ ππνινγηζκέλε έρεη ιίγν κεγαιχηεξε αξλεηηθή θιίζε 
κε απνηέιεζκα ην χςνο ζηηο παξνρέο 1Q Q   λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν χςνο 
ηεο πξφηππεο θακπχιεο. Αθξηβψο ην αληίζεην ζπκβαίλεη ζηηο παξνρέο 1Q Q  . Δπίζεο, 
κεγάιε πξνζέγγηζε κεηαμχ ησλ δχν θακπχισλ βιέπνπκε ζην αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα 
βαζκνχ απφδνζεο-παξνρήο. ΢ε κηθξή κφλν πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, θάησ απφ ην θαλνληθφ 
βιέπνπκε φηη ε θακπχιε έρεη πςειφηεξεο ηηκέο βαζκνχ απφδνζεο ελψ ην κέγηζην αληηζηνηρεί 
επίζεο ζε κηθξφηεξε παξνρή απφ ηελ θαλνληθή. 
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
H
/H
κ
Q/Qκ
Η/Ηκ-Q/Qκ (nq=3600)
ΠΡΟΣΤΠΟ LOSS3
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
η
/η
κ
Q/Qκ
η/ηκ-Q/Qκ (nq=3600)
ΠΡΟΣΤΠΟ LOSS3
155 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
14.9.8   nq=4000 
4000qn   
Ζ αληιία απηή έρεη θαλνληθή παξνρή 3150Q m h  θαη χςνο 18,4H m  . Οη ζηξνθέο 
ηνπ θηλεηήξα ηεο είλαη 2900n rpm  θαη ν βαζκφο απφδνζεο εθηηκήζεθε φηη είλαη ηεο ηάμεο 
0,79  . Σα δεδνκέλα πνπ ππνινγίζηεθαλ θαη ηα θαηνπηλά απνηειέζκαηα είλαη: 
 
Γεδνκέλα 
β2            = 66           = 24 
n      (rpm)  = 2900         = 2900 
D2     (in)   = 5,85         = 148,00  (mm) 
B2     (in)   = 0,80         = 20,00   (mm) 
Z             = 7            = 7   
D1     (in)   = 3,70         = 94,00   (mm) 
CDF           = 0,018        = 0,018 
CRE           = 0,001        = 0,001 
Ds     (in)   = 0,75         = 19,00   (mm) 
β1            = 68           = 22 
CSF           = 0,008        = 0,008 
D3     (in)   = 6,45         = 164,00  (mm) 
B3     (in)   = 0,00         = 0,00    (mm) 
CIN           = 0,800        = 0,800 
β3            = 0            = 0 
XNV           = 0            = 0 
CVD           = 0,5          = 0,5 
AREA   (in^2) = 11,667       = 7527,00 (mm^2) 
D4     (in)   = 4,00         = 102,00  (mm) 
 
Οη ηηκέο ησλ γσληψλ 1  θαη 2  είλαη 22  θαη 24  αληίζηνηρα είλαη δπν επίζεο κε πξηλ ινγηθέο 
ηηκέο γηα λα δψζνπλ ηθαλνπνηεηηθή θιίζε ζηελ θακπχιε χςνπο-παξνρήο αιιά θαη γηα κε 
απμεκέλεο απψιεηεο. Ο ιφγνο ησλ δηακέηξσλ είλαη 
1 2 0,63D D   θαη απνηειεί ηδαληθή 
επηινγή ζχκθσλα κε ην ζρήκα 9.2β γηα εηδηθφ αξηζκφ ζηξνθψλ 4000qn   
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Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Απνηειέζκαηα 
 
    Q(m3/h)    H(m)      η(%) 
      9,38     29,65      6,3 
     18,75     29,51     14,4 
     28,13     29,29     22,6 
     37,50     29,00     30,8 
     46,88     28,62     38,7 
     56,25     28,15     46,2 
     65,63     27,61     53,1 
     75,01     26,99     59,4 
     84,38     26,28     64,9 
     93,76     25,49     69,6 
    103,13     24,63     73,6 
    112,51     23,68     76,7 
    121,88     22,64     79,1 
    131,26     21,53     80,7 
    140,64     20,33     81,7 
    150,01     19,05     81,9 
    159,39     17,50     80,8 
    168,76     15,72     78,3 
    178,14     13,84     74,7 
 
 
   Q(
3m h )      H(m)      η(%)      Hu(m)    DQIN12(m)   
    150,01     19,05     81,9      20,71      0,08 
  
  DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   DQSF34(m) 
      1,02      0,12      0,07      0,16      0,10 
  
    DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(
3m h )   U1(m/s)   
      0,11      2,33      0,00      1,33     14,27 
  
    U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   W2(m/s)   
     22,56      6,26     15,58      4,39     10,80 
  
    C4(m/s)  Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    CQ3(m/s) 
      5,14      9,01      8,17      8,17      5,54 
  Ηκρ(m)     σκρ   
  5,99      0,33 
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Απφ ηα απνηειέζκαηα βιέπνπκε φηη γηα ηελ θαλνληθή παξνρή πξνζεγγίδεηαη ν δεδνκέλν χςνο 
πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ιακβάλνληαο ηε ηηκή 19,05H m   αληί γηα 18,4m΢Τ. Ζ ηηκή ηνπ 
βαζκνχ απφδνζεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αλακελφκελε θηάλνληαο ην 82% . Σν 
ζεηηθφ, φκσο είλαη φηη απηή ε ηηκή απνηειεί ην κέγηζην πνπ βξίζθεηαη κάιηζηα θαη ζηε ζέζε 
1Q Q  . Κε κφλεο εμαηξέζεηο ηηο απψιεηεο ηξηβψλ ζηελ πηεξσηή DQSF12 θαη ηηο απψιεηεο 
ζηξεθφκελνπ δίζθνπ DFH, φιεο νη ππφινηπεο απψιεηεο ιακβάλνπλ πνιχ ρακειέο ηηκέο. 
Κεγάιε απφθιηζε έρνπλ κεηαμχ ηνπο νη ηαρχηεηεο 
3C  θαη 3QC  , γεγνλφο πνπ δε ζα έπξεπε 
λα ζπκβαίλεη ζην θαλνληθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο ν ιφγνο επηβξάδπλζεο είλαη 
2 1 0,69W W  , ειάρηζηα θάησ απφ ην φξην ησλ 0,7 κε απνηέιεζκα λα απνθηνχλ κηα κηθξή 
ηηκή αληί γηα κεδεληθή , νη απψιεηεο DQDIF. Πνιχ θαιή ηηκή ζχκθσλα κε ην ζρήκα 9.2α έρεη 
ε παξάκεηξνο ζπειαίσζεο 0,33  . 
 
΢ρνιηαζκφο Γηαγξακκάησλ 
΢ην αδηαζηαηνπνηεκέλν δηάγξακκα χςνπο-παξνρήο παξαηεξνχκε πνιχ κεγάιε ηαχηηζε ησλ 
δχν θακππιψλ. Χζηφζν, ζηελ ππνινγηζκέλε θακπχιε ππάξρεη κηα ηάζε εκθάληζεο ζεηηθήο 
θιίζεο ζηηο πνιχ ρακειέο παξνρέο, γεγνλφο πνπ ζα κπνξνχζε λα απνηειεί παξάγνληα 
αζηάζεηαο. Δμίζνπ κεγάιε ηαχηηζε παξαηεξνχκε θαη ζηελ θακπχιε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο 
φπνπ κάιηζηα θαη νη δχν θακπχιεο εκθαλίδνπλ κέγηζην ζην ζεκείν 1Q Q  . ΢ηα ππφινηπα 
ζεκεία ιεηηνπξγίαο, έρνπλ κφλν κηα ειαθξηά απφθιηζε κεηαμχ ηνπο.  
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14.9.9   Ππκπεξάζκαηα 
Απφ φιεο ηηο θακπχιεο πνπ ζρεδηάζηεθαλ ζπκπεξαίλνπκε φηη ε κέζνδνο είλαη πνιχ ρξήζηκε 
γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο κηαο αληιίαο. Ζ κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί 
είηε ζε κηα ήδε ππάξρνπζα αληιία είηε ζε κηα αληιία ππφ ζρεδηαζκφ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, 
ζα επηιέγνληαη ηα θαηάιιεια δεδνκέλα έηζη ψζηε ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο λα έρεη ηελ 
επηζπκεηή κνξθή. Άιισζηε, φπσο εμεγήζεθε θαη λσξίηεξα αθφκα θαη αληιίεο ηνπ ίδηνπ 
εηδηθνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ έρνπλ ζπρλά δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ θακπχιε 
ιεηηνπξγίαο. Απηφ απνηειεί θαη ην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ: επηηξέπεη κέζσ αιιαγήο ησλ 
δεδνκέλσλ λα δηακνξθψζεηο θαηάιιεια ηηο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο.  
Πνιχ ρξήζηκν είλαη επίζεο ην γεγνλφο φηη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ χςνπο ηεο αληιίαο, 
ππνινγίδνληαη θαη φιεο νη επηκέξνπο απψιεηεο. Δμεηάδνληαο ηηο ηηκέο ηνπο, βιέπνπκε πνηα 
δεδνκέλα πξέπεη λα ππνζηνχλ αιιαγέο, γηα παξάδεηγκα, νη πςειέο απψιεηεο ζηελ είζνδν ζα 
καο νδεγνχζαλ ζε αλαζεψξεζε ηεο ηηκήο ηεο γσλίαο εηζφδνπ 1  ή θαη ηηο δηακέηξνπ 1D .  
Δπίζεο, πάιη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο αληιίαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο 
ησλ αξρηθψλ κεγεζψλ πνπ απαηηνχληαη γηα λα δνπιέςεη ην πξφγξακκα θαη έρνπκε άκεζε 
απάληεζε ηνπ θαηά πφζν ηα δεδνκέλα δίλνπλ θαιέο θακπχιεο ιεηηνπξγίαο. Έηζη νη ηειεπηαίεο, 
δελ είλαη κφλν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο αιιά θαη έλα κέζν αμηνιφγεζεο ησλ δεδνκέλσλ 
πνπ επηιέρηεθαλ επηηξέπνληαο έηζη έλαλ θχθιν ππφζεζεο-ζπκπεξάζκαηνο-επαλεθηίκεζεο 
δεδνκέλσλ θαη θαηάιεμεο ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Χζηφζν, δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη σο 
απνθιεηζηηθφ κέζν γηα ην ζρεδηαζκφ κηαο αληιίαο. Δίλαη έλαο απιφο θαη γξήγνξνο ηξφπνο γηα 
εθηίκεζε ησλ θαηάιιεισλ κεγεζψλ ηεο αληιίαο θαη ησλ αληίζηνηρσλ θακππιψλ ιεηηνπξγίαο. 
Άιισζηε φπσο εμεγήζεθε θαη ζηε ζεσξία έρνπλ γίλεη πνιιέο παξαδνρέο θαη έρνπλ αγλνεζεί 
νξηζκέλα κεγέζε (φπσο ην πάρνο ησλ πηεξπγίσλ) ηα νπνία ζίγνπξα θέξνπλ θάπνην ζθάικα. 
Γη’ απηφ θαη είλαη θαηάιιειν γηα έλαλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ ή εθηίκεζε ηεο ηάμεο νξηζκέλσλ 
ηηκψλ.  
Δμίζνπ ή ίζσο θαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειν θαίλεηαη λα είλαη ζηελ πεξίπησζε κηαο ήδε 
ππάξρνπζαο αληιίαο κε φια ηεο ηα δεδνκέλα δηαζέζηκα, κε ζθνπφ ηελ επαιήζεπζε ησλ 
θακππιψλ ιεηηνπξγίαο ηεο. Γε ζα πξέπεη φκσο λα αλακέλνπκε απφιπηε ηαχηηζε, ιφγσ ησλ 
παξαδνρψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, αιιά κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε ζα ήηαλ αξθεηή.  
Απηφ φκσο πνπ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ, είλαη λα έρνπκε γλσζηνχο, θαηά πξνηίκεζε απφ γλσζηή 
φκνηα αληιία, ηνπο ζπληειεζηέο απσιεηψλ, θαζψο απηνί επεξεάδνπλ ηε κνξθή ησλ θακπχισλ. 
΢ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ γηα δηάθνξνπο εηδηθνχο αξηζκνχο ζηξνθψλ έπξεπε λα γίλεη εθηίκεζε 
θαη ησλ ζπληειεζηψλ απσιεηψλ. Απηφ ζίγνπξα νδήγεζε ζε ζθάικαηα, γεγνλφο πνπ είλαη 
νξαηφ ζηηο θακπχιεο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. Όιεο νη δνθηκέο πνπ έγηλαλ γηα δηάθνξνπο 
εηδηθνχο αξηζκνχο ζηξνθψλ, έρνπλ εκθαλή απφθιηζε απφ ηελ πξφηππε θακπχιε, ζε αληίζεζε 
κε ηηο πξνεγνχκελεο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζηελ αληιία ηνπ παξαδείγκαηνο, ε νπνία είρε 
δεδνκέλνπο ζπληειεζηέο απσιεηψλ. Κεηνλέθηεκα φκσο είλαη ην γεγνλφο φηη απηνί νη 
ζπληειεζηέο έηζη φπσο είλαη νξηζκέλνη, είλαη είηε δχζθνιν λα επαιεζεπηεί ε ηηκή ηνπο, είηε 
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δχζθνιν λα αλαγλσξηζηνχλ δηεζλψο ψζηε θάπνηνο λα έρεη αίζζεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Γηα 
παξάδεηγκα, ν παξάγνληαο ηξηβψλ CSF, ελψ ε ζρέζε νξηζκνχ ηνπ πξνζεγγίδεη ηε ζρέζε 
ππνινγηζκνχ ησλ γξακκηθψλ απσιεηψλ, σζηφζν ην εχξνο ηηκψλ ηνπ δελ ηαπηίδεηαη κε ην 
γλσζηφ καο παξάγνληα ι πνπ ιακβάλεηαη κέζσ ηνπ αξηζκνχ Reynolds θαη ηεο ζρεηηθήο 
ηξαρχηεηαο απφ ην δηάγξακκα Moody. Δπηπιένλ, ζηε ζρέζε ππνινγηζκνχ ησλ γξακκηθψλ 
απσιεηψλ δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ζρεηηθή ηξαρχηεηα ηεο αληιίαο. Χο απνηέιεζκα δελ 
κπνξεί λα γίλεη εκθαλήο ζχγθξηζε κεηαμχ δπν αληιηψλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο πνπ ζίγνπξα 
ζα είραλ δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο ηξαρχηεηεο εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ζηε δηάκεηξν ηνπο. Αθφκα 
φκσο θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη ζπληειεζηέο δελ είλαη γλσζηνί, κπνξνχλ λα πάξνπλ ηηο 
πξνηεηλφκελεο ηηκέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί.  
Σν άιιν πξφβιεκα ην νπνίν εληνπίζηεθε είλαη φηη ην πξφγξακκα αλαθέξεηαη θπξίσο ζε 
αληιίεο κε δηαρχηε ή ηνπιάρηζηνλ κε δηαρχηε άλεπ πηεξπγίσλ πνπ αθνινπζείηαη απφ 
ζπεηξνεηδέο θέιπθνο. ΢ην θνκκάηη ησλ δηαθφξσλ εηδηθψλ αξηζκψλ ζηξνθψλ, φπνπ 
ζεσξήζακε φηη θαηεπζείαλ κεηά ηε πηεξσηή βξίζθεηαη ην ζπεηξνεηδέο θέιπθνο, ε απνπζία ηνπ 
δηαρχηε κείσζε ηηο απψιεηεο θαηά κήθνο ηεο βαζκίδαο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 
πςειφηεξνπο απφ ην αλακελφκελν βαζκνχο απφδνζεο. Γη’ απηφ ην ιφγν άιισζηε αθφκα θαη 
ηφηε δε κεδελίδεηαη ν παξάγνληαο απσιεηψλ δηαρχηε CVD, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ην αξρηθφ 
κέξνο ηνπ ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο σο κηα κνξθή δηαρχηε ρσξίο πηεξχγηα θαη λα κε 
κεδελίδνληαη νη απψιεηεο.  
Σέινο, ην πξφγξακκα απηφ είλαη έλα εχρξεζην εθπαηδεπηηθφ εξγαιείν κε ην νπνίν κπνξεί λα 
αληηιεθζεί έλαο ζπνπδαζηήο  αιιάδνληαο ηηκέο ζηα δεδνκέλα, πψο θαη θαηά πφζν θάζε 
κέγεζνο ηεο αληιίαο επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο αιιά θαη ηηο απψιεηεο ζην εζσηεξηθφ ηεο.  
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ΞΑΟΑΟΡΖΚΑ 
ΘΥΓΗΘΔΠ 
Θώδηθαο INITIAL 
           
     program INITIAL 
 implicit double precision(a-h,o-z) 
   dimension cq3(100) 
  
 DN=2900. 
 beb2d=62. 
   pi=4.*atan(1.) 
 
 write(*,*)'H (m)' 
 read(*,*)Hk 
 write(*,*)'Q (m^3/h)' 
 read(*,*)Qk 
c     Eidikos arithmos strofwn otan Q se m^3/h kai H se m 
 aNq=DN*Qk**0.5/(Hk**0.75) 
 write(*,*)'nq=',aNq 
c Eidikos arithmos strofwn otan Q se gpm kai H se ft 
 aNs=DN*(Qk/0.0037854/60)**0.5/((Hk/0.3048)**0.75) 
 write(*,*)'Ns=',aNs 
 
c     Vathmos Apodosis  
 dho=0.29*(0.32-log10(aNq/1272.43))**2 
 dhq=10**(-0.3274237*log10(Qk)-0.1498048) 
 eff=0.94-dho-dhq 
 write(*,*)'dho=',dho 
 write(*,*)'dhq=',dhq 
 write(*,*)'η=',eff 
c     Ypologismos diametrou atraktou 
   w=2*pi*DN/60                !gwniakh taxythta 
 eN=1000*9.81*Hk*Qk/eff/3600 !isxus 
 eMk=eN/w                    !roph sto K.S.L. 
 eMd=1.75*eMk                !ropi strepsis 
 sep=900.                    !epitrepomenh orthi tasi 
 t=sep*9.807*10**4/2.        !megisth diatmhtikh tash 
 eW=eMd/t                    !roph antistashs kuklikhs diatomhs 
 Dssi=(16*eW/pi)**(1./3.)  !elaxisth epitrepomenh diametros 
atraktou 
 write(*,*)'w=',w,'rad/sec' 
 write(*,*)'N=',eN,'Watt' 
 write(*,*)'Mk=',eMk,'Nm' 
 write(*,*)'Md=',eMd,'Nm' 
 write(*,*)'W=',eW,'m^3' 
 write(*,*)'Ds=',Dssi,'m' 
 Ds=Dssi*12./0.3048 
 write(*,*)'Ds=',Ds,'in'  
 
c     Arxikh ektimhsh diastasewn kai megethwn 
      psi=(0.45*(aNs-1000.)+0.7*(4000.-aNs))/3000. 
 U2=(32.2*(Hk/0.3048)/eff/psi)**0.5 
 d2=2*u2/w*12. 
 write(*,*)'dwse fi kai s'  
      read(*,*)fi 
 read(*,*)s 
 B2=(Qk/(0.0037854*60))*231/(pi*D2*u2*fi*60*12) 
 D3=1.1*D2 
 D1=1.533*(((Qk/(0.0037854*60))*231./(60*w))**(1./3.)) 
 Wn2=231*(Qk/(0.0037854*60))/(60*pi*d2*b2*12) 
 Cu2=u2*s-Wn2*tan(beb2d*pi/180.) 
 
c Metatroph monadwn 
 U2si=U2*0.3048
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 D2si=D2*0.3048/12. 
 B2si=B2*0.3048/12. 
 D3si=D3*0.3048/12. 
 D1si=D1*0.3048/12. 
 Wn2si=Wn2*0.3048 
   Cu2si=Cu2*0.3048 
  
 write(*,*)'ψ=',psi 
 write(*,*)'U2=',U2, 'ft/s' 
 write(*,*)'U2=',U2si, 'm/s' 
 write(*,*)'D2=',D2, 'in' 
 write(*,*)'D2=',D2si, 'm' 
 write(*,*)'B2=',B2, 'in' 
 write(*,*)'B2=',B2si, 'm' 
 write(*,*)'D3=',D3, 'in' 
 write(*,*)'D3=',D3si,'m' 
 write(*,*)'D1=',D1, 'in' 
 write(*,*)'D1=',D1si,'m' 
 write(*,*)'Wn2=',Wn2, 'ft/s' 
 write(*,*)'Wn2=',Wn2si,'m/s' 
   write(*,*)'Cu2=',Cu2, 'ft/s' 
 write(*,*)'Cu2=',Cu2si,'m/s' 
 write(*,*)'Dwste cq3' 
 read(*,*)z 
  
 do l=1,100 
 cq3(1)=z 
c     Ypologismos epifaneias stenwshs kai antistoixhs diametrou 
 Area=(Qk/(0.0037854*60))*231/(60*12*CQ3(l)) 
 d=(4*Area/pi)**0.5 
 cq3(l+1)=Cu2*(D2/(D3+d)) 
 if((abs(cq3(l+1)-cq3(l))).le.0.01) then 
 write(*,*)'cq3=',cq3(l), 'ft/s' 
 CQ3si=CQ3(l)*0.3048 
 write(*,*)'Cq3=',CQ3si,'m/s' 
 write(*,*)'Area=',Area,'in^2' 
 Areasi=Area*0.092903/144. 
 write(*,*)'Area=',Areasi,'m^2' 
 write(*,*)'d=',d,'in' 
 dsi=d*0.3048/12. 
 write(*,*)'d=',dsi,'m' 
 go to 4 
 end if 
 enddo 
 
4 end 
 
ΘΥΓΗΘΑΠ PUMP 
       program PUMP 
 implicit double precision (a-h,o-z) 
      parameter k=203 
 dimension Q(k), H2off(k), H4(k),w24(k),H2a(k) 
 OPEN(1,FILE='INPUT.txt') 
 OPEN(2,FILE='OUTPUT.txt') 
 OPEN(3,FILE='HEQ.txt') 
  
 READ(1,10)B1,D1,Qk,DN,z,beb2d,D2,b2,si,beb1d,pt1,w24d,Area,r,D
3 
 READ(1,10)pv 
10    FORMAT (19x,F13.5) 
       
      WRITE(3,*)' Q(m^3/h)     H(m)        η' 
        
 pi=4.*atan(1.) 
c     Diatomi eisodou 1 
 Bk1=si*B1*Z/sin(beb1d*pi/180.) 
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 A1=pi*D1*B1-Bk1 
 Cn1=Qk/(A1*3600.)/0.975 
 U1=(2*pi*DN/60)*D1/2. 
 Cu1=0. 
 C1=(Cn1**2+Cu1**2)**0.5 
      Wu1=U1-Cu1 
 b1w=(atan(Cn1/(U1-Cu1)))*180./pi 
 W1=(Wu1**2+Cn1**2)**0.5 
      
      write(*,*)'Dwste ypsos H2 (m)' 
 read(*,*)H2a(1) 
       
 do 100 i=1,200 
    aNss=(pi*DN/30.)*(Qk/3600.)**0.5/(9.81**0.75*H2a(i)**0.75) 
  
    if(aNs.lt.0.8) then 
       ehdes=0.41989+2.1524*aNss-3.1434*aNss**2+1.5673*aNss**3 
      else 
       ehdes=1.020-0.120*aNss 
    end if 
  
    sdes=1-((sin(beb2d*pi/180))**0.5)/z**0.7 
  
c     Diatomi eksodou 2  
    U2=(2*pi*DN/60.)*D2/2 
    slip=(1-sdes)*u2 
    Bk2=si*B2*Z/sin(beb2d*pi/180.) 
    A2=pi*D2*B2-Bk2 
    Cn2=Qk/(A2*3600.)/0.975 
    Wu2=Cn2/tan(beb2d*pi/180.)+slip 
    W2=(Wu2**2+Cn2**2)**0.5 
    Cu2=U2-Wu2 
    C2=(Cu2**2+Cn2**2)**0.5 
    b2w=(atan(Cn2/Wu2))*180./pi 
         deviation=beb2d-b2w 
    H2a(i+1)=U2*Cu2*ehdes/9.81 
 
    if(abs(H2a(i+1)-H2a(i)).LT.0.001)then 
       H2=H2a(i) 
       go to 3 
    end if 
 
100   continue 
 
c     Eidikos arithmos strofwn 
3 aNq=DN*Qk**0.5/H2**0.75 
       
 pt2=H2*r*9.81+pt1 
 ps2=pt2-r*(C2**2)/2 
 pt4=pt2-w24d*(pt2-ps2) 
       
c     Diatomi 3 
      C3=(Cn2**2+(Cu2*D2/D3)**2)**0.5 
 Cthr=Qk/(Area*3600.*0.975) 
 aL=Cthr/C3 
       
 H4=(pt4-pt1)/(r*9.81) 
 
c     Katharo thetiko upsos anarrofhshs 
      aNPSH=(pt1-pv)/(r*9.81) 
c     Arithmos strofwn sphlaiwshs 
      aNk=Dn*Qk**0.5/aNPSH**0.75 
  
   
  
      write(2,*)'U1(m/s)    C1(m/s)    Wu1(m/s)   W1(m/s)    β1w  '     
      write(2,20)u1,c1,wu1,w1,b1w 
      write(2,*) 
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 write(2,*)'σ          Ws2(m/s)   U2(m/s)    Cn2(m/s)   Cu2(m/s) 
' 
      write(2,20)sdes,slip,u2,cn2,cu2 
 write(2,*) 
 write(2,*)'C2         Wu2(m/s)   w2(m/s)    β2w(m/s)   
απόκλιση  ' 
 write(2,20)C2,Wu2,w2,b2w,deviation 
 write(2,*) 
 write(2,*)'L          NPSH(m)    nk          ns        nq' 
 write(2,30)aL,aNPSH,aNk,aNss,aNq 
 
20    Format(F7.2,4x,F7.2,4x,F7.2,4x,F7.2,4x,F7.2)       
30    Format(F7.3,4x,F7.2,4x,F8.2,4x,F5.2,4x,F8.1) 
 
c off-design 
      Q(1)=0. 
 do 200 l=1,200 
    f=Q(l)/Qk 
    eh=(0.86387+0.3096*f-0.14086*f**2-0.029265*f**3)*ehdes 
    s=(1.534988-0.6681668*f+0.077472*f**2+0.0571508*f**3)*sdes 
    if (s.GE.1.0000) then  
       go to 4 
    end if 
    cn2=Q(l)/(A2*3600.*0.975) 
    H2off(l)=U2*(U2*s-Cn2/tan(beb2d*pi/180.))*eh/9.81 
    Cthr=Q(l)/(Area*3600.*0.975) 
         Cu2=U2*s-Cn2/tan(beb2d*pi/180.) 
    C2=(Cn2**2.+Cu2**2)**0.5 
         pt2=H2off(l)*r*9.81+pt1 
    ps2=pt2-r*(C2**2)/2 
    C3=(Cn2**2+(Cu2*D2/D3)**2)**0.5 
    aL=Cthr/C3 
         w24(l)=(1.8151-1.83527*aL+0.8798*aL**2+0.18765*aL**3)*w24d 
         pt4=pt2-w24(l)*(pt2-ps2) 
    H4(l)=(pt4-pt1)/(r*9.81) 
    Rer=(2*pi*DN/60.)*(D2/2.)**2/(1.15*10**(-6.)) 
    if(Rer.LT.10**5) then 
       cm=2.67*Rer**(-0.5) 
      else 
       cm=0.0622*Rer**(-0.2) 
    end if 
    za=5*cm/(4*pi) 
    aNd=2./5.*r*za*pi*(2*pi*DN/60.)**3.*(D2/2.)**5. 
    aNt=r*9.81*H2off(l)*Q(l)/(3600.*0.975*eh*0.98)+aNd 
    eff=r*9.81*H4(l)*Q(l)/(3600.*aNt) 
     
    write(3,40)Q(l),H4(l),eff 
40       Format(2F10.2,F10.3)          
       
         if(f.EQ.1)then 
       write(*,*)'Qk(m^3/h)=',Q(l) 
    write(*,*)'Hk(m)    =',H4(l) 
    endif 
 
4    Q(l+1)=Q(l)+10. 
         if(Q(l+1).Gt.(1.2*Qk)) then  
       go to 5 
    end if 
200   continue 
 
5 end 
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ΘΥΓΗΘΑΠ LOSS3 
      program loss3 
      implicit double precision(a-h,o-z) 
      dimension Q(22) 
 OPEN(1,FILE='INPUT.txt') 
 OPEN(2,FILE='APOTELESMATA.txt') 
      OPEN(3,FILE='HEQ.txt') 
 OPEN(4,FILE='SPHLAIWSH.txt') 
 OPEN(5,FILE='RESULTS.txt') 
 OPEN(6,FILE='HEQ2.txt') 
  
 pi=4*atan(1.) 
      g=32.2 
 WRITE(*,*)'Pathste 1 an dedomena se English Units,alliws 2 gia 
SI' 
 READ(*,*)st 
 IF(st.EQ.1) THEN 
      READ(1,10)BEB2D,DN,D2,B2,XNB,D1,CDF,CRE,DS,BEB1D,CSF,D3,B3,CIN 
      READ(1,10)BEB3D,XNV,CVD,AREA,D4 
10    FORMAT(16X,F12.6)    
 WRITE(*,*)'Dwste kanonikh paroxh Q se gpm' 
 READ(*,*)Qk 
      WRITE(*,*)'Dwste kanoniko upsos H se ft' 
 READ(*,*)Hk 
 else IF(st.EQ.2)then 
 READ(1,20)BEB2D,DN,D2,B2,XNB,D1,CDF,CRE,DS,BEB1D,CSF,D3,B3,CIN 
 READ(1,20)BEB3D,XNV,CVD,AREA,D4 
20    FORMAT(31X,F9.4) 
      WRITE(*,*)'Dwste kanonikh paroxh Q se m^3/h' 
 READ(*,*)Qk 
 WRITE(*,*)'Dwste kanoniko upsos H se m' 
 READ(*,*)Hk 
 Qk=Qk/(0.0037854*60) 
 Hk=Hk/0.3048 
 BEB2D=90.-BEB2D 
 BEB1D=90.-BEB1D 
 IF(BEB3D.NE.0.)THEN 
 BEB3D=90.-BEB3D 
 END IF 
 D2=D2*12./304.8 
 D1=D1*12./304.8 
 DS=DS*12./304.8 
 D3=D3*12./304.8 
 D4=D4*12./304.8 
 B2=B2*12./304.8 
 B3=B3*12./304.8 
 AREA=AREA*144./92903. 
      ENDIF 
  
 WRITE(3,*)'   Q(m^3/h)    H(m)      η(%)' 
 WRITE(6,*)'   Q(gpm)     H(ft)      η(%)' 
 
c     Eidikos arithmos strofwn (Q se gpm, H se ft)  
 aNs=DN*Qk**0.5/Hk**0.75 
c     Krisimo upsos sphlaiwshs se ft kai se m 
 aNPSHR=0.415/1000000*aNs**(1./3.)*DN**(4./3.)*Qk**(2./3.)   
 aNPSHRsi=aNPSHR*0.3048    
 
c     Parametros sphlaiwshs skr 
      skr=aNPSHR/Hk 
 write(4,*)'Hkr(m)     Hkr(ft)    skr  ' 
 write(4,30)aNPSHRsi,aNPSHR,skr 
30    FORMAT(F6.2,2F10.2)   
  
 Q(1)=0 
 Do 100 I=2,20 
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 Q(I)=Q(I-1)+5.8 
  
      BEB2=pi/180.*beb2d 
 u2=(2*pi*DN/60)*D2/24 
 Wn2=(231*Q(I)/60.)/(pi*D2*B2*12) 
 W2=Wn2/cos(BEB2) 
       
      s=1-((cos(BEB2))**0.5/XNB**0.7) 
 Cu2=U2*S-Wn2*tan(BEB2) 
 Hu=U2*Cu2/g 
 
      IF((Hu-U2**2/(4*g)).LE.0.) THEN 
 QL=0. 
 ELSE 
 QL=0.8*pi*0.005*D1*12*8*(SQRT(Hu-U2**2/(8*g)))*0.25974 
 END IF 
 
      DFC=1 
 PDK=DFC*(CDF/2)*(62.4/g)*((DN*2*pi/60.))**3*(D2/24)**5 
 DFH=PDK/(Q(I)*0.1390) 
 
 IF(Q(I).GT.Qk) THEN 
 DRECH=0 
 ELSE 
 a=CRE/2. 
 DRECH=a*((DN*2*pi/60)**3)*(D1*D1/4.-DS*DS/4.)**(5./2.)* 
 1((1-(Q(i)/Qk))**2.5)/(Q(i)*g) 
      END IF 
 
      C1=(231*Q(I)/60)/(12*(D1*D1-DS*DS)*pi/4) 
 U1=(2*pi*DN/60)*D1/24 
 W1=(C1*C1+U1*U1)**0.5 
 BEB1=pi/180*BEB1D 
 BE1=atan(U1/C1) 
 Wu1=C1*TAN(BEB1) 
      BES1=2*BE1-BEB1 
       
 RATIO1=(cos(BE1))/(cos(BES1)) 
  
 TERM1=SQRT(RATIO1**2-((cos(BEB1))/cos(BES1))) 
 IF (RATIO1.LT.0) THEN 
 TERM1=-TERM1 
  
 END IF 
 XLAM1=RATIO1-TERM1 
  
 DQIN12=(W1**2/2/g)*(1-  
XLAM1*cos(BE1)/cos(BEB1))**2*(1/XLAM1)**2 
 
      DHYD12=(B2*D2*pi*cos(BEB2))/(B2*XNB+D2*pi*cos(BEB2)) 
 DQSF12=CSF*((D2-D1)/(cos(BEB2)*DHYD12))*(W2+W1)*(W2+W1)/8/g 
 
      DQDIF=0 
 DIF=W1/W2 
 IF(DIF.GT.1.4) THEN 
 DQDIF=0.25*(DIF*DIF-2)*W2*W2/64.4 
 END IF 
 
      Cu3=Cu2*D2/D3 
 Cn3=(231*Q(I)/60)/(12*pi*D3*B3) 
       
      if(b3.EQ.0) then 
 Cn3=0 
 end if 
      C3=(Cu3**2+Cn3**2)**0.5 
 
 BEB3=pi/180*BEB3D 
 CQ3=(231*Q(I)/60)/(12*cos(BEB3)*pi*D3*B3) 
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 DQIN23=CIN*(C3**2-CQ3**2)/2/g 
 IF((C3-CQ3).LT.0) THEN 
 DQIN23=0 
 END IF 
 BE3=atan(Cu3/Cn3) 
 
      DHYD34=(B3*D3*pi*cos(BEB3))/(B3*XNV+D3*pi*cos(BEB3)) 
 DQSF34=CSF*((D3-D1)/(cos(BEB3)*DHYD34))*(CQ3+C1)**2/257.6 
 
      IF ((CQ3/C1).GT.1.4) THEN 
 DQVD=((CVD+0.25)*CQ3**2-0.5*C1**2)/2/g 
 ELSE 
 DQVD=CVD*CQ3**2/2/g 
 END IF 
 
C     Speiroeides Kelufos 
      IF(XNV.LE.1) THEN 
 CQ3=(231*Q(I)/60)/(AREA*12) 
 DQIN23=CIN*(C3*2-CQ3*2)/2/g 
 IF ((C3-CQ3).LE.0) THEN 
 DQIN23=0 
 END IF 
 DQSF23=CSF*(pi*D3/SQRT(AREA/pi))*(CQ3**2/2/g) 
 DQSF34=CSF*(D3/2*SQRT(AREA/pi))*(CQ3**2/2/g) 
 C4=(231*Q(I)/60)/(12*pi*D4**2/4) 
 DQVD=CVD*(CQ3**2-C4**2)/2/g 
 END IF 
 IF(DQVD.LT.0) THEN 
 DQVD=0 
 END IF 
 IF (DQIN23.LT.0) THEN 
 DQIN23=0 
 END IF 
 
C     Ypsos kai vathmos apodosis 
      DH=Hu-(DQIN12+DQSF12+DQSF23+DQIN23+DQDIF+DQSF34+DQVD) 
      EFF=(DH/(Hu+DFH+DRECH)*100)*(Q(I)/(Q(I)+QL)) 
 
     WRITE(5,*) 
 WRITE(5,*) 
      WRITE(5,*) 
 WRITE(5,*)'  Q(gpm)      H(ft)      ç(%)     Hu(ft)   
DQIN12(ft)' 
 WRITE(5,40)Q(I),DH,EFF,Hu,DQIN12 
 
      WRITE(5,*) 
 WRITE(5,*)'DQSF12(ft) DQDIF(ft) DQIN23(ft)  DQSF23(ft) 
DQSF34(ft)'   
 WRITE(5,50)DQSF12,DQDIF,DQIN23,DQSF23,DQSF34  
 
      WRITE(5,*) 
 WRITE(5,*)'   DQVD(ft)   DFH(ft)   DRECH(ft)  QL(gpm)   
U1(ft/s)'      
 WRITE(5,50)DQVD,DFH,DRECH,QL,U1 
  
 WRITE(5,*) 
 WRITE(5,*)' U2(ft/s)   C1(ft/s)   W1(ft/s)   Wn2(ft/s)   
W2(ft/s)' 
 WRITE(5,50)U2,C1,W1,Wn2,W2 
 
 WRITE(5,*) 
 WRITE(5,*)'  C4(ft/s)   Cu2(ft/s)  Cu3(ft/s) C3(ft/s)    
 1CQ3(ft/s)' 
 WRITE(5,50)C4,Cu2,Cu3,C3,CQ3 
  
40    FORMAT(2F10.2,F10.1,2F10.2) 
50 FORMAT(5F10.2)      
 
      WRITE(6,60)Q(I),DH,EFF 
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60    FORMAT(2F10.2,F10.1) 
 
c     Metatropi monadwn  
      Qsi=Q(I)*0.0037854*60    !Paroxi         Q    se   m^3/h 
 DHsi=DH*0.3048           !Ypsos          H    se   m 
 Husi=Hu*0.3048           !Thewrhtiko upsos Hu se   m 
 DQIN12si=DQIN12*0.3048   !Apwleia upsous      se   m 
 DQSF12si=DQSF12*0.3048   !------>>-----       se   m 
 DQDIFsi=DQDIF*0.3048     !------>>-----       se   m  
 DQIN23si=DQIN23*0.3048   !------>>-----       se   m 
 DQSF23si=DQSF23*0.3048   !------>>-----       se   m 
 DQSF34si=DQSF34*0.3048   !------>>-----       se   m 
 DQVDsi=DQVD*0.3048       !------>>-----       se   m 
 DFHsi=DFH*0.3048         !------>>-----       se   m 
 DRECHsi=DRECH*0.3048     !------>>-----       se   m 
 QLsi=QL*0.0037854*60     !Anakukloforia       se   m^3/h 
 U1si=U1*0.3048           !Taxuthta U1         se   m/sec 
 U2si=U2*0.3048           !Taxuthta U2         se   m/sec 
 C1si=C1*0.3048           !Taxuthta C1         se   m/sec 
 W1si=W1*0.3048           !Taxuthta W1         se   m/sec 
 Wu1si=Wu1*0.3048         !Taxuthta Wu1        se   m/sec   
 W2si=W2*0.3048           !Taxuthta W2         se   m/sec 
 Wn2si=Wn2*0.3048         !Taxuthta Wn2        se   m/sec 
 Cu2si=Cu2*0.3048         !Taxuthta Cu2        se   m/sec 
 Cu3si=Cu3*0.3048         !Taxuthta Cu3        se   m/sec 
 C3si=C3*0.3048           !Taxuthta C3         se   m/sec 
 CQ3si=CQ3*0.3048         !Taxuthta CQ3        se   m/sec 
 C4si=C4*0.3048           !Taxuthta C4         se   m/sec  
       
 WRITE(3,70)Qsi,DHsi,EFF 
70    FORMAT(2F10.2,F10.1)  
  
 WRITE(2,*) 
 WRITE(2,*) 
 WRITE(2,*) 
      WRITE(2,*)'  Q(m^3/h)      H(m)      η(%)     Hu(m)     
 1DQIN12(m)  '   
 WRITE(2,80)Qsi,DHsi,EFF,Husi,DQIN12si 
 
      WRITE(2,*) 
 WRITE(2,*)' DQSF12(m)  DQDIF(m) DQIN23(m)  DQSF23(m)   
DQSF34(m)' 
       
 WRITE(2,90),DQSF12si,DQDIFsi,DQIN23si,DQSF23si,DQSF34si 
 
 WRITE(2,*) 
 WRITE(2,*)'   DQVD(m)   DFH(m)   DRECH(m)  QL(m^3/h)   
U1(m/s)'   
     
 WRITE(2,90)DQVDsi,DFHsi,DRECHsi,QLsi,U1si 
     
      WRITE(2,*) 
      WRITE(2,*)'   U2(m/s)   C1(m/s)   W1(m/s)   Wn2(m/s)   
W2(m/s)' 
 WRITE(2,90)U2si,C1si,W1si,Wn2si,W2si 
 
      WRITE(2,*)    
      WRITE(2,*)'  C4(m/s)   Cu2(m/s)  Cu3(m/s)   C3(m/s)    
CQ3(m/s)' 
 WRITE(2,90)C4si,Cu2si,Cu3si,C3si,CQ3si 
 
  
80    FORMAT(2F10.2,F10.1,2F10.2)       
90    FORMAT(5F10.2) 
       
100   continue 
  
 end 
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Ππκβνιηζκνί 
                                                                                                                                                                                 
Κέγεζνο Ξεξηγξαθή Θώδηθαο 
throatA  Δπηθάλεηα ζηέλσζεο δηαρχηε ή ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο θάζεηα 
ζηε ξνή 
Area 
1A  Δπηθάλεηα Γηαηνκήο ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο A1 
2A  Δπηθάλεηα Γηαηνκήο ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο Α2 
2b  Πιάηνο πηεξσηήο ζηελ έμνδν B2 
3b  Πιάηνο δηαρχηε B3 
1C  Απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο C1 
1nC  Κεζεκβξηλή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ηεο 
πηεξσηήο 
Cn1 
1uC  Πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ηεο  
πηεξσηήο 
Cu1 
2C  Απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο C2 
2nC  Κεζεκβξηλή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν ηεο 
πηεξσηήο 
Cn2 
2uC  Πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν ηεο  
πηεξσηήο 
Cu2 
3C  Απφιπηε ηαρχηεηα ζηελ είζνδν ηνπ δηαρχηε / ζπεηξνεηδνχο 
θειχθνπο 
C3 
3nC  Κεζεκβξηλή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ηνπ 
δηαρχηε / ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο 
Cn3 
3uC  Πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα απφιπηεο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ηνπ 
δηαρχηε / ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο 
Cu3 
3QC  Απφιπηε ηαρχηεηα θάζεηα ζηε ξνή ζηε ζηέλσζε ηνπ δηαρχηε / 
ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο 
Cq3 
4C  Απφιπηε ηαρχηεηα εμφδνπ απφ ηε βαζκίδα C4 
d  Γηάκεηξνο ζηέλσζεο ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο d 
1D  Γηάκεηξνο εηζφδνπ πηεξσηήο D1 
2D  Γηάκεηξνο εμφδνπ πηεξσηήο D2 
3D  Γηάκεηξνο εηζφδνπ δηαρχηε / γισηηίδαο ζπεηξνεηδνχο θειχθνπο D3 
4D  Γηάκεηξνο δηαηνκήο εμφδνπ βαζκίδαο D4 
sD  Γηάκεηξνο αηξάθηνπ DS 
g  Δπηηάρπλζε βαξχηεηαο g 
H  Ύςνο αληιίαο DH 
2H  Ύςνο ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο H2 
4H  Ύςνο ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο H4 
H  Θαζαξφ ζεηηθφ χςνο αλαξξφθεζεο aNPSH 
H  Θξίζηκν χςνο ζπειαίσζεο aNPSHr 
H  Ύςνο ζην Θ.΢.Ι. Hk 
uH  Θεσξεηηθφ χςνο αληιίαο Hu 
L  Παξάκεηξνο L L 
n  ΢ηξνθέο θηλεηήξα DN 
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n  Αξηζκφο ζηξνθψλ ζπειαίσζεο aNk 
qn  Δηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ ( Q  ζε 
3m h , H  ζε m ) aNq 
sn  Αδηάζηαηνο εηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ aNss 
sN  Δηδηθφο αξηζκφο ζηξνθψλ (Q ζε gpm , H  ζε ft ) aNs 
dN  Ηζρχο απσιεηψλ ζηξεθφκελνπ δίζθνπ aNd 
N  Παξαγφκελε ηζρχο aNt 
1tp  Οιηθή πίεζε ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο pt1 
2sp  Πίεζε ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο ps2 
2tp  Οιηθή πίεζε ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο pt2 
4tp  Οιηθή πίεζε ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο pt4 
Q  Παξνρή αληιίαο Q 
Q  Παξνρή ζην Θ.΢.Ι Qk 
LQ  Παξνρή αλαθπθινθνξίαο  QL 
Rer  Αξηζκφο Reynolds Rer 
s  Πάρνο πηεξπγίνπ si 
1U  Πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο U1 
2U  Πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο U2 
1W  ΢ρεηηθή ηαρχηεηα ζηελ είζνδν ηεο πηεξσηήο W1 
1nW  Κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ηεο 
πηεξσηήο 
Wn1 
1uW  Πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ είζνδν ηεο 
πηεξσηήο 
Wu1 
2W  ΢ρεηηθή ηαρχηεηα ζηελ έμνδν ηεο πηεξσηήο W2 
2nW  Κεζεκβξηλή ζπληζηψζα ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν ηεο 
πηεξσηήο 
Wn2 
2uW  Πεξηθεξεηαθή ζπληζηψζα ζρεηηθήο ηαρχηεηαο ζηελ έμνδν ηεο 
πηεξσηήο 
Wu2 
2sW  Σαρχηεηα νιίζζεζεο slip 
z  Αξηζκφο πηεξπγίσλ πηεξσηήο XNB 
z  Αξηζκφο πηεξπγίσλ δηαρχηε XNV 
1  Γσλία εηζφδνπ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο beb1d 
1w  ΢ρεηηθή γσλία εηζφδνπ ξνήο ζηελ πηεξσηή b1w 
2  Γσλία εμφδνπ πηεξπγίσλ ηεο πηεξσηήο beb2d 
2w  ΢ρεηηθή γσλία εμφδνπ ξνήο απφ ηελ πηεξσηή b2w 
3  Γσλία εηζφδνπ πηεξπγίσλ ηνπ δηαρχηε beb3d 
  Απψιεηεο αλαιφγσο κεγέζνπο αληιίαο dho 
Q  Γηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο αλαιφγσο κνξθήο πηεξσηήο dhq 
  Βαζκφο απφδνζεο αληιίαο EFF 
h  Τδξαπιηθφο βαζκφο απφδνζεο ehdes 
M   Ρνπή ζηξέςεο ζην Θ.΢.Ι eMk 
dM  Πξνζαπμεκέλε ξνπή ζηξέςεο eMd 
ξ Ππθλφηεηα r 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
ζ Παξάγνληαο νιίζζεζεο s 
  Δπηηξεπφκελε νξζή ηάζε sep 
  Παξάκεηξνο ζπειαίσζεο skr 
  Κέγηζηε δηαηκεηηθή ηάζε t 
Φ   Παξάγνληαο παξνρήο fi 
Φ Παξάγνληαο χςνπο psi 
  Γσληαθή ηαρχηεηα w 
2 4,   ΢πληειεζηήο απσιεηψλ νιηθήο πίεζεο w24d 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 
ΚΔΡΑΡΟΝΞΖ ΚΝΛΑΓΥΛ 
 
Κήθνο Metre 
m  
Inch 
in  
Foot 
ft  
1 m  1 39,37008  3,28084  
1 in  0,02540  1 1 12  
1 ft  0,30480  12  1 
 
 
Δπηθάλεηα Square metre 
2m  
Square inch 
2in  
Square foot 
2ft  
1 2m  1 1550,003  10,76391  
1 2in  46,45160 10  1 1 144  
1 
2ft  29,2903 10  144 1 
 
 
Όγθνο Cubic metre 
3m  
Cubic inch 
3in  
Cubic foot 
3ft  
U.S. gallon 
. .U S gallon  
1 3m  1 46,10237 10  35,31467  264,177  
1 3in  51,63871 10  1 1 1728  
34,32909 10  
1 
3ft  
22,83168 10  1728  1 7,48067  
1 . .U S gallon  33,78543 10  230,995  0,133678  1 
 
 
Γύλακε Newton 
N  
Kilopond 
kp  
Pound force 
flb  
N  1 0,101972  0,22481  
kp  9,80665  1 2,20462  
flb  4,44822  0,45359  1 
 
 
Ξίεζε Bar 
 
Pascal 
Pa(= 2N m ) 
2kp cm  atm  
1 bar  1 510  1,01972  0,986924 
1 Pa  510  1 51,01972 10  50,986924 10  
1 2kp cm  0,980665 50,980665 10  1 0,967842 
1 atm  1,01325  51,01325 10  1,03323  1 
 
 
 
 
 
 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
Δλέξγεηα J N m   kWh  kp m  hp hr  
J  1 72,7777 10  0,101972  73,72506 10  
kWh  63,6 10  1 53,67098 10  1,34102  
kp m  9,80665  62,72407 10  1 63,65303 10  
hp hr  62,68452 10  0,745701 52,73745 10  1 
 
 
Ηζρύο kW  hp  
kW  1 1,34102  
   hp  0,745701 1 
 
 
Ξπθλόηεηα 3kg m  3lb ft  
3kg m  1 0,062428 
3lb ft  16,018463 1 
 
 
Κάδα kg  lb  
kg  1 2,204623  
lb  0,453592  1 
 
Δπηηάρπλζε Βαξύηεηαο: 2 29,807 sec 32,174 secg m ft   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παπινπνχινπ Αηθαηεξίλε 
 
 
 
 
 
 
